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TOLERANCIA DO TOMATEIRO A SALINIDADE SOB
FERTIRRIGACAO E CALIBRACAO DE MEDIDORES DE IONS
ESPECIFICOS PARA DETERMINACAO DE NUTRIENTES NA

SOLUCAO DO SOLO E NA PLANTA

Autor: FLAVIO FAVARO BLANCO
Orientador: Prof. Dr. MARCOS VINICIUS FOLEGATTI

RESUMO

A concentracdo de sais na agua € um dos principais aspectos a ser
observado para se definir uma estratégia de manejo da irrigacdo, podendo levar a
prejuizos pela salinizagdo do solo, com consequente reducéo do rendimento das culturas.
Visto que culturas tolerantes a salinidade apresentam maiores teores foliares de certos
nutrientes, entdo a adubacdo em culturas sensiveis poderia ser conduzida de modo a
elevar os teores destes nutrientes nas folhas, promovendo aumento da toleréncia da
cultura aos sais. Este trabalho teve o objetivo de estudar os efeitos de trés doses de N e K
na tolerancia da cultura do tomateiro a salinidade, bem como avaliar a performance de
medidores de ions especificos (MIE) na determinacdo de nutrientes na solucéo do solo e
na seiva da planta. Mudas de tomateiro, hibrido Facundo, foram transplantadas em
23/10/2001 em vasos contendo 60 kg de solo franco-argilo-arenoso, no espagamento de
1,0 x 0,5 m, em um ambiente protegido com cobertura de polietileno. Os tratamentos
foram compostos pela combinagéo de trés niveis de N (7,5; 15,0 e 22,5 g planta™) e trés

niveis de K (8, 16 e 24 gK,0 planta™) aplicados via fertirrigacdo por gotejamento, no
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esquema fatorial 3x3 com cinco repeticdes, sendo que a agua de irrigacdo foram
adicionados os sais cloreto de sodio e cloreto de calcio para obtencdo de condutividade
elétrica da 4gua de 9,5 dS m™. Foram realizadas coletas da solugdo do solo e da seiva do
peciolo para determinacdes dos nutrientes pelos MIE, cujos valores foram comparados
com as determinagdes pelos métodos-padrdes. N&o foram observados efeitos
significativos dos tratamentos sobre o desenvolvimento e a produtividade das plantas,
bem como sobre a qualidade dos frutos. As concentragdes de nutrientes na solucéo do
solo determinadas com os MIE apresentaram boa correlagcdo com as determinagdes pelos
métodos-padrbes, e as concentracdes de nutrientes na seiva do peciolo foram bem
correlacionadas aos teores na matéria seca das folhas. A condutividade elétrica e a
concentracdo ionica na solucdo do solo ndo puderam ser estimadas a partir dos valores
medidos no extrato de saturacdo ou na solugdo 1:2 apenas pela corre¢do de umidade,
com excecdo do K e Na, cujas estimativas foram satisfatorias para baixas concentracfes

destes elementos na solucédo do solo.
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SUMMARY

The concentration of salts in the water is one of the main aspects to be
observed to define a strategy of irrigation management, which could take to damages
due to the soil salinization, with consequent reduction of crops yield. Once tolerant crops
to salinity present larger tenors of some nutrients in the leaves, then the fertilizing in
sensitive crops could be conducted in order to increase the tenors of these nutrients in
the leaves to increase the crop tolerance to salts. This work had the objective of studying
the effects of three doses of N and K in the tomato tolerance to salinity, as well as to
evaluate the performance of cardy-ion meters (CIM) in the determination of nutrients in
the soil solution and in the sap of the plant. Tomato seedlings, hybrid Facundo, were
transplanted in 10/23/2001 in vases containing 60 kg of a sandy-clay-loam soil, spaced
1.0 x 0.5 m, in a greenhouse covered with polyethylene film. The treatments were
composed by the combination of three levels of N (7.5; 15.0 and 22.5 g plant™) and three
levels of K (8, 16 and 24 gK,0 plant™) applied by drip fertigation, in the 3x3 factorial

scheme with  five replications. Salts (sodium chloride and calcium
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chloride) were added to the irrigation water for obtaining an electric conductivity of
9.5 dS m™. Soil solution and petiole sap were collected for determinations of the
nutrients with the CIM, whose values were compared with the determinations by the
standard methods. Significant effects of the treatments were not observed for the
development and yield of the plants, as well as for the fruits quality. The concentrations
of nutrients in the soil solution determined with CIM showed good correlations with the
determinations by the standard methods, and the concentrations of nutrients in the
petiole sap were well correlated to the tenors in the dry matter of the leaves. The electric
conductivity and the ionic concentration in the soil solution could not be estimated from
the measured values in the saturation extract or in the solution 1:2 only by the correction
of the water content, except for K and Na, whose estimates were satisfactory for low

concentrations of these elements in the soil solution.



1 INTRODUCAO

Dentre as hortalicas cultivadas no Brasil, o tomate € a mais importante,
considerando-se 0s aspectos socioecondmicos (Martins, 1992). No ano de 2002, a
producéo total de tomate no Brasil ultrapassou 3,6 milhdes de toneladas e o Estado de
Séo Paulo contribuiu com 21% deste total (FNP Consultoria e Comércio, 2003).

Estima-se que a area cultivada com hortalicas em ambiente protegido no
Estado de Sdo Paulo corresponda a 1% da area total cultivada com hortalicas (Trani,
1999). O cultivo em ambiente protegido proporciona diversas vantagens em relagdo ao
cultivo tradicional, em campo aberto, como a protecdo das plantas contra as
adversidades climéticas, aumento da produtividade, maior eficiéncia na utilizacdo de
agua e fertilizantes e a obtencéo de produtos de alta qualidade comercial.

O cultivo de verdo em ambiente protegido proporciona aumentos
expressivos na produtividade do tomateiro do grupo Salada, principalmente devido a
reducdo da incidéncia de pragas e doencas, mantendo um bom estande de plantas
produtivas e permitindo um maior periodo de colheita em relacdo ao cultivo em campo
aberto (Martins, 1992).

A fertirrigacdo tem sido bastante utilizada sob este sistema de cultivo,
proporcionando reducdo dos custos de producdo, maior produtividade e qualidade dos
produtos, além de permitir maior eficiéncia na utilizacdo dos fertilizantes pelas plantas
devido as pequenas quantidades e alta frequéncia de aplicacdo durante o ciclo da cultura.
O manejo da fertirrigacdo normalmente € feito através da aplicacdo de quantidades
preestabelecidas de fertilizantes, sem qualquer monitoramento do estado nutricional da

planta durante o periodo de cultivo. Além disso, as informac¢des sobre os



niveis adequados de nutrientes na planta sdo baseadas, geralmente, na porcentagem
desses elementos na matéria seca da folha ou peciolo, sendo que esta determinacgdo é
realizada em laboratérios especializados, podendo levar de 10 a 20 dias para que 0s
resultados estejam disponiveis, representando um periodo extenso visto que as hortalicas
sdo sensiveis a falta ou excesso de nutrientes em determinadas etapas de seu
desenvolvimento. Portanto, sdo necessarios estudos de metodos que possibilitem uma
determinacéo rapida e de baixo custo do estado nutricional da planta.

Como a adicdo de fertilizantes € feita via agua de irrigacdo e a
concentracdo salina da 4gua é diretamente proporcional a quantidade de sais dissolvidos,
a salinizacdo dos solos de estufa tem causado preocupacao entre os pesquisadores, uma
vez que informacgbes sobre praticas de manejo e tolerancia das diferentes culturas a
salinidade s&o escassas para as condi¢des de clima e solo do Brasil.

Uma das técnicas de controle da salinidade do solo ¢ a aplicacdo de uma
fracdo de lixiviacdo (FL) para remover o excesso de sais da zona radicular, o que € feito
irrigando-se com uma certa quantidade de agua além daquela requerida para suprir as
necessidades hidricas da cultura. Porém, em estudos realizados com a cultura do
pimentdo (Medeiros, 1998) e pepino (Blanco, 1999) em ambientes protegidos, as
diferentes FL aplicadas, bem como diferentes métodos de manejo de FL, ndo resultaram
na reducdo da salinidade do solo e a producdo reduziu linearmente com o aumento da
salinidade da &gua de irrigacao.

Estudos tém demonstrado que plantas mais tolerantes a salinidade exibem
valores mais elevados de certas relagdes de nutrientes nas folhas do que aquelas menos
tolerantes, sendo as relacbes N/CI, K/Na e Ca/Na as que mais se destacam. Entdo, o
aumento da dose de fertilizantes aplicada em uma cultura sensivel & salinidade poderia
elevar estas relacdes nas folhas e, conseqilientemente, promover um aumento na
tolerdncia da cultura a salinidade. Neste caso, a fertirrigacdo € de particular interesse,
visto que ajustes nas quantidades aplicadas de acordo com as analises de solo e planta

podem ser facilmente realizados.



Com isso, 0 presente estudo teve como objetivos: (i) avaliar a resposta do
tomateiro fertirrigado com diferentes doses de N e K sob condigdes de alta salinidade da
agua de irrigacdo; (ii) verificar a relacdo existente entre a condutividade elétrica e
concentracdo idnica medidas na solucdo do solo, no extrato de saturagcdo e na solucdo
1:2 e (iii) avaliar a performance de medidores de ions especificos na determinacdo dos
niveis de NOs, K e Na na solucédo do solo e na seiva do tomateiro.

Tais objetivos foram estabelecidos para testar as seguintes hipdteses:

- 0 aumento das doses de N e K aplicadas via fertirrigacdo proporcionam
aumento da toleréncia do tomateiro a salinidade;

- a condutividade elétrica e a concentragdo i6nica da solucdo do solo ndo
podem ser estimadas a partir dos valores medidos no extrato de saturacdo ou na solugédo
1:2 apenas pela correcdo das diferengas de umidade;

- 0s medidores de ions especificos, desde que calibrados previamente,
apresentam resultados satisfatérios para a determinacdo da concentracdo ibnica na

solucéo do solo e na seiva da planta.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do tomate

O tomateiro € uma hortalica da familia das Solandceas, do género
Lycopersicon, e possui a maior parte do sistema radicular situado até 35 cm de
profundidade, sendo mais superficial para plantas transplantadas. As folhas sédo
alternadas, compostas de nimero impar de foliolos, peciolados e de borda serrilhada. O
fruto € uma baga de tamanho e formato variavel, sendo dividido internamente em lojas
ou léculos, podendo ser uniloculares (raro), bi-, tri-, tetra- ou pluriloculares. E originario
da regido montanhosa dos Andes, no Norte do Chile, Equador, Peru e Colémbia, onde
surgiram formas selvagens dessa planta (Trani et al., 1994). Foi levado para a Europa e
cultivado como planta ornamental e medicinal, sendo que sua utilizacdo para consumo
se deu apenas no final do século XVIII e, nos Estados Unidos, no final do século XIX
(Sasaki & Seno, 1994). No Brasil, segundo Nagai (1989), o tomateiro teria sido
introduzido h& mais de um século, por meio da imigracdo italiana e portuguesa. A
espécie comumente cultivada no Brasil é L. esculentum Mill., a qual pertencem os
tomates dos grupos Santa Clara e Salada, sendo estes os mais cultivados para consumo
in natura.

Apesar da sua origem andina, o tomateiro recebeu melhoramento genético
intensivo sendo, atualmente, de cultivo cosmopolita. Entretanto, condicdo de clima
ameno e seco com boa luminosidade é ideal para o desenvolvimento da cultura. Quanto
ao fotoperiodo, € considerado como planta de dia neutro, ou seja, floresce

indiferentemente ao comprimento do dia (Martins, 1992).



A producéo de tomate em condicdes tropicais, inclusive no Brasil, sempre
foi caracterizada pela sazonalidade na oferta e baixa produtividade, sendo que
na entressafra ha uma acentuacé@o nas diferencas relativas dos indices de sazonalidade
das classes de tomate, ampliando-se a comercializagdo dos tomates de pior
qualidade a precos supervalorizados (Ambrosio & Nagai, 1991). Visando aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade dos frutos na entressafra, diminuindo a
sazonalidade da oferta e a importacdo de outros estados, a producdo de tomate em
ambiente protegido vem sendo incentivada tanto no cultivo de inverno como no de verao
(Martins, 1991).

No tomateiro de crescimento indeterminado, ap6s a emissdo de 7 a 12
folhas, o ponto de crescimento da planta € diferenciado e ocorre o aparecimento da
primeira inflorescéncia que dara origem ao primeiro cacho de frutos da planta; a partir
dai ocorre o desenvolvimento do caule e de 2 a 4 folhas seguido de um novo cacho e
assim sucessivamente, de modo que, ap6s a emissdo do primeiro cacho floral até o final
do ciclo da planta, as fases vegetativa e reprodutiva ocorrem sucessivamente
(Papadopoulos, 1991).

O cultivo do tomate requer muita mdo-de-obra, a qual chega a representar
30% do custo total de producdo (Navarrete & Jeannequin, 2000). A grande necessidade
de méo-de-obra esta relacionada aos tratos culturais que incluem: desbrotas e raleio de
frutos semanais, condugdo da planta através do fitilho, retirada das folhas velhas para
reduzir a incidéncia de enfermidades foliares etc. Entretanto, diversos experimentos tém
demonstrado que as operagdes manuais resultam em estresse das plantas devido a
vibracdo do caule e folhas. Os efeitos de tal vibracdo no crescimento das plantas esta
relacionado: i) ao estresse fisico resultante da movimentacdo ou dilaceracdo dos tecidos
vegetais; ii) a alteracdo do microclima foliar e trocas gasosas (Grace & Thompson,
1973).

Navarrete & Jeannequin (2000) verificaram que quando a desbrota foi
realizada em intervalos de 14 dias ndo houve efeito significativo na produgdo em

comparacdo a desbrota semanal, havendo reducdo de apenas 1,9% na producdo do



tratamento cuja pratica foi realizada com menor frequéncia. Marques et al. (2000)
avaliaram trés cultivares de tomate com e sem desbrota em ambiente protegido e
concluiram que a auséncia total de desbrota durante o ciclo da cultura ndo resultou em
decréscimo de producdo, havendo maior producdo de frutos de tamanho grande e médio
em relacdo as plantas que foram submetidas a desbrotas periodicas. Este fendmeno,
conhecido como estresse mecanico induzido (Biddington, 1986), também torna
desejavel a reducdo das operacGes manuais diretamente nas plantas, permitindo a
reducdo dos gastos com mao-de-obra.

Do ponto de vista fisiologico, os frutos sdo fortes drenos de
fotoassimilados e, em plantas adultas de tomate industrial, os frutos podem representar
69% da matéria seca da parte aérea (Cockshull et al., 1992); portanto, o raleio de frutos
pode proporcionar o aumento significativo no tamanho dos frutos remanescentes.
Saglam & Yazgan (1999) verificaram que o peso médio de frutos aumentou e a
producdo total diminuiu linearmente com a reducdo do nimero de frutos por cacho. O
aumento de um fruto por cacho dentro do intervalo estudado (4 a 8 frutos por cacho)
resultou no aumento de 5,9% na producdo total e na reducdo de 10,6% no peso médio
dos frutos. Cockshull & Ho (1995) também obtiveram aumento no peso médio dos
frutos e reducdo na producéo total quando se retirou 30% dos frutos de cada cacho.
Estes estudos demonstraram um aumento significativo na producgédo de frutos grandes e
reducdo de frutos pequenos, sendo portanto vantajosa quando se almeja a alta qualidade
comercial.

De acordo com o conhecimento geral dos produtores de tomate, a retirada
de folhas das plantas resulta em queda de producdo devido a reducdo da area que
intercepta a radiacdo solar disponivel. Além disso, a posi¢do da folha também ¢é fator
importante, havendo grandes perdas de producdo caso seja retirada a folha localizada
imediatamente acima do cacho. Entretanto, o desfolhamento parcial do tomateiro
estimula a taxa fotossintética das folhas remanescentes, o que pode compensar
parcialmente a perda de area fotossinteticamente ativa promovida pela retirada de folhas

(Tanaka & Fujita, 1974), fazendo com que o tomateiro seja capaz de suportar uma certa



reducdo de area foliar sem que haja uma reducdo significativa na produtividade. Esta
suposicdo foi confirmada por Wolk et al. (1983) que verificaram um aumento
significativo na fotossintese liquida das folhas remanescentes apos a retirada de até 80%
das folhas das plantas. Os resultados sugerem que a remocao de até 50% das folhas ndo
resulta em queda significativa da producdo e do teor de solidos soltveis nos frutos,
porém observa-se forte tendéncia de queda de producdo com o aumento da severidade
da desfolha.

Andriolo & Falcdo (2000) reportam que a remogéo de uma e duas folhas
por inflorescéncia do tomateiro em ambiente protegido reduziu a matéria seca total da
planta, porém a producdo de matéria seca de frutos foi a mesma em todos os
tratamentos; portanto, a quantidade extra de matéria seca acumulada nas plantas que nao
foram desfolhadas (trés folhas por inflorescéncia) ndo foi alocada para os frutos,

permanecendo nas folhas.

2.2 Métodos de irrigacdo e manejo para o tomateiro

O meétodo mais tradicional de irrigacdo do tomateiro estaqueado em
condigdes de cultivo a céu aberto € por sulcos, pois a &gua aplicada por este método nao
interfere no controle fitossanitario. Também é comum a utilizacdo da aspersdo no
cultivo do tomate para processamento industrial devido, principalmente, ao fato de que
nessa modalidade de cultivo os frutos e ramos ficam em contato com o solo, dificultando
a movimentacédo de agua nos sulcos (Manzan, 1980).

Sob condigdes irrigadas, 0 manejo da &gua aplicada deve ser realizado de
modo a manter o potencial matrico do solo entre -10 e -30 kPa a fim de minimizar os
efeitos do estresse hidrico (Stanley & Maynard, 1990). A aplicacdo excessiva de 4gua no
tomateiro resulta na epinastia de folhas, a qual esta associada principalmente ao acimulo
excessivo de etileno sob condigdes anaerobicas, além de outros fatores como a reducao
da condutancia estomatica, aumento da concentracdo de &cido abscisico na planta,

reducdo da &rea foliar e morte de raizes adventicias (Bradford & Yang, 1981). IrrigacOes



leves e frequentes melhoram o tamanho, a forma, a suculéncia e a cor do fruto, porém
reduzem os sélidos totais e o teor de &cido (Doorenbos & Kassam, 1979).

Soares & Faria (1983) verificaram que na irrigacdo por sulcos a
ocorréncia de podridao apical foi mais severa do que na irrigacdo por aspersao, embora
esta Ultima tenha resultado em maior porcentagem de frutos podres. A produtividades
foram semelhantes, em torno de 59 Mg ha™, porém a eficiéncia de utilizacdo de agua
pelo tomate irrigado por sulcos foi de 7,3 kg m™, contra 12,7 kg m™ para o irrigado por
aspersdo, o que resultou numa aplicacdo total de 798 e 467 mm de &gua durante todo o
ciclo da cultura, para o tomate irrigado por sulcos e aspersao, respectivamente.

A irrigacdo por gotejamento surgiu em Israel visando a economia de
agua, 0 que € uma preocupacdo constante nesse pais. Essa técnica passou a ser
aprimorada a partir da década de 1960, embora ja fosse utilizada desde o inicio do
século XIX (Azevedo, 1986). Um dos grandes atrativos dessa técnica € 0 aumento da
produtividade e da qualidade dos produtos, além de proporcionar economia de agua,
reducdo das perdas de fertilizantes por lixiviagdo, economia na mao-de-obra, dentre
outras vantagens. Existem estudos comparativos demonstrando o aumento de producéo
proporcionado pela irrigagdo por gotejamento em diversas culturas, dentre elas a
berinjela (Vieira & Manfrinato, 1974), meldo (Goldberg & Shmueli, 1970; Abreu et al.,
1978), morango (Olitta & Minami, 1974), pimentdo (Bernstein & Francois, 1975),
tomate (Juan, 1993.; Yohannes & Tadesse, 1998) dentre outras. Vivancos (1993) afirma
que a irrigacdo do tomate por gotejamento proporciona aumentos de produtividade da
ordem de 20 a 40% em relacéo a irrigacdo por aspersao.

A relagéo entre a producéo de diferentes culturas e a utilizacdo de agua
tem sido estudada por diversos autores, sendo que esta relacdo pode ser representada por
uma funcdo linear ou curvilinea. Stegman et al. (1980), a partir de extensa revisdo
bibliografica, verificaram que quando a relacdo é curvilinea, a ndo-linearidade foi mais
pronunciada sob altos niveis de irrigacdo. Os autores sugerem que a drenagem
deficiente, a falta de aeracdo e a alta incidéncia de doengas contribuem para a nao-

linearidade. A relacdo entre a producdo e o consumo de agua pode variar bastante,



dependendo de varios fatores como o clima, o manejo do cultivo e o crescimento e
desenvolvimento que a cultura pode alcancar sob determinadas condi¢Ges (Musick &
Dusek, 1975; Ferreyra E. et al., 1989).

Ferreyra E. (1987) verificou resposta linear do tomateiro a lamina de dgua
aplicada variando de zero a, aproximadamente, 1300 mm. A evapotranspiracdo da
cultura variou de 120 a 560 mm no primeiro cultivo e de 70 a 510 mm no segundo,
havendo um incremento médio na producdo comercial e total de 0,47% e 0,34%,
respectivamente, para cada incremento de um milimetro na evapotranspiracdo. Relacéo
linear entre a lamina de agua aplicada e a qualidade de hastes e bot6es florais da roseira
foi obtida por Folegatti et al. (2001), enquanto que Sousa et al. (1999) verificaram
resposta da cana-de-agUcar a niveis crescentes de irrigacdo descrita por uma funcéo
quadratica.

Torrecillas et al. (1995) verificaram que plantas de tomate da espécie L.
pennellii, espécie selvagem utilizada nos programas de melhoramento, apresentaram
maior capacidade de recuperacgdo da turgescéncia do que L. esculentum apds um periodo
de sete dias sem irrigacdo. O mecanismo de tolerancia de L. pennellii ao estresse hidrico
foi o controle da abertura de estobmatos, determinado pelo potencial hidrico das folhas,
enquanto que em L. esculentum o principal mecanismo foi o ajuste osmatico pela sintese
de acucares e prolina.

Prashar et al. (1976) revisaram diversos trabalhos que evidenciam o efeito
da irrigacdo na qualidade fisica e quimica de frutos de tomate. Comparado-se com
plantas n&o-irrigadas, a irrigacdo do tomateiro promove melhoria no tamanho e
coloragdo dos frutos, aumentando a porcentagem de frutos que atingem o padrdo
comercial. Estes autores enfatizam que é necessario um manejo correto da irrigacdo para
que as vantagens proporcionadas por essa técnica sejam alcangadas. O aumento da
l&mina de &gua aplicada reduz a concentracdo de sélidos sollveis e a acidez dos frutos,
porém a produtividade e as qualidades fisicas dos frutos, como coloragdo e tamanho,
aumentam. Por outro lado, o déficit hidrico permite a obtencdo de frutos com maior

concentracdo de sélidos soluveis, poréem com menor produtividade e coloragéo inferior
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aqueles obtidos sob Iaminas de irrigacdo maiores. Com isso, 0 manejo da irrigacdo deve
ser funcdo ndo apenas da demanda hidrica da cultura mas também da finalidade da
producdo: frutos destinados ao processamento industrial necessitam de maior
concentracdo de soélidos sollveis, enquanto que aqueles destinados ao consumo “in

natura” devem apresentar o tamanho e a coloracao exigidos pelo mercado consumidor.

2.3 Aspectos nutricionais e fertirrigacdo do tomateiro

A adubacéo do tomateiro tem sido tema de muitos estudos no Brasil, dada
a grande importancia econdémica desta cultura. Porém, de acordo com Lopes & Stripari
(1998), ainda ndo foram apresentadas informacgdes suficientes sobre a adubacdo em
ambiente protegido. Segundo estes autores, 0 aumento no cultivo de tomate em ambiente
protegido e o nivel elevado de adubagdo usualmente utilizado nesta cultura tém
provocado problemas de desequilibrios e distarbios fisiologicos, evidenciando a
importancia do correto manejo dos adubos e da agua de irrigacdo para evitar a
salinizacdo e o desequilibrio entre os elementos que venham prejudicar ndo apenas o
tomateiro, mas também as outras culturas que forem implantadas na area.

A eficiéncia de utilizacdo dos fertilizantes geralmente é baixa, estando em
torno de 5 a 30%. Com isso, torna-se importante o desenvolvimento de um esquema de
exploracdo que permita aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes aplicados. Na
irrigacdo por gotejamento as raizes se concentram em um volume reduzido de solo e,
com isso, a aplicacdo de fertilizantes através do sistema de irrigacdo deve ser mais
eficiente do que a aplicagdo pelo método convencional; os nutrientes se depositam no
solo na regido em que se concentram as raizes, dentro do bulbo umido, aumentando a
recuperacdo dos fertilizantes aplicados (Juan, 1993). Além disso, a fertirrigagdo reduz as
flutuacGes da salinidade da solucdo do solo causada pelos fertilizantes (Papadopoulos,
1985), melhorando as condigdes da solucdo do solo especialmente para as culturas

sensiveis a salinidade (Papadopoulos, 1987).
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O nitrogénio tem uma acédo direta sobre a producdo do tomateiro, sendo
gue o excesso de N pode produzir efeitos depressivos sobre a qualidade dos frutos. O
fosforo é essencial para a formacao do sistema radicular, fecundacéo e maturacdo e tem
uma acgdo notdvel sobre a precocidade de producdo. O potassio influi sobre a qualidade
do fruto (sabor e coloracdo) e a necessidade das plantas por K aumenta em dias curtos
(Vivancos, 1993). A maior parte dos nutrientes absorvidos pelo tomateiro sdo
acumulados nas folhas, seguido pela raiz, caule e frutos (Liptay & Arevalo, 2000).

No Estado de S&o Paulo, o cultivo de pimentdo, tomate, pepino e outras
hortalicas em ambiente protegido é cerca de 70 a 80% fertirrigado (Villas Boas et al.,
2001); entretanto, devido a caréncia de estudos sobre as quantidades de fertilizantes a
serem aplicadas sob estas condi¢Ges, € comum a utilizacdo de recomendacdes de
adubacdo para cultivos a céu aberto que, na maioria dos casos, ndo é adequada para
condigdes protegidas. Além disso, as recomendacfes variam bastante entre os diferentes
autores. Lopes & Stripari (1998) recomendam que as adubacdes de cobertura com K
sejam de 120 a 240 kg ha™, enquanto que Vivancos (1993) sugere aplicacdo de
500 kg ha™, uma diferenca de mais de duas vezes a qual poderia ndo apresentar tanta
importancia se 0 K ndo fosse, talvez, o nutriente que mais interfere na producdo e
qualidade de frutos. Voogt (1993) verificou que a absorcdo de K pelo tomateiro esteve
fortemente relacionada a quantidade de frutos presentes na planta, ocorrendo aumento
expressivo da quantidade de K absorvida ap6s o inicio do periodo produtivo.

As principais variaveis relacionadas a qualidade dos frutos do tomateiro
sdo a concentracdo de nutrientes, a concentragdo de aglcares, expressa por graus Brix, e
o teor de acidez. Diversos trabalhos tém demonstrado que o K é o nutriente absorvido
em maiores quantidades durante o ciclo do tomateiro (Ward, 1967; Locascio et al., 1997,
Gertsson, 1995; Nicola & Basoccu, 1994; Alcantar et al., 1999). Castellane (1982) cita
que a caréncia de K resulta na reducdo do peso médio e tamanho dos frutos, coloracao
desuniforme e reducdo nos teores de sélidos solUveis. Freire et al. (1980) citam que 0 K
aumenta a produtividade em cerca de 30%, sendo que os principais efeitos séo o

aprimoramento da qualidade comercial dos frutos, os quais apresentam coloracao
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vermelha mais acentuada e o interior bem formado, sem a presenca de espagos vazios.
Os frutos séo mais firmemente presos na planta, ndo ocorrendo queda prematura.

Bojorquez et al. (2001) ndo obtiveram efeito de doses de N e K sobre a
concentracdo desses nutrientes nos frutos e na seiva das brotagcdes em trés épocas ao
longo do periodo produtivo do tomateiro. O aumento do teor de K e a reducdo do
tamanho dos frutos para a sexta colheita em relacdo as colheitas anteriores levou 0s
autores a concluirem que a elevada concentracdo de K nos frutos esteve associada a
reducdo da qualidade comercial.

Hobson & Davies (1971) observaram que 0s hiveis de macronutrientes no
solo tiveram pouca influéncia sobre o teor de agucar nos frutos. Macédo (2002),
fertirrigando o tomateiro com doses de K,O que variaram de 300 a 900 kg ha™, ndo
obteve diferencgas significativas para brix e acidez dos frutos. A auséncia de resposta
para brix com o aumento da dose de K também foi observada por Sampaio (1996),
havendo pequeno aumento da acidez, a qual aumentou de 0,22% para 0,30% para as
doses de zero e 400 kg ha™, respectivamente.

Geralmente os sintomas de deficiéncia nutricional no tomateiro em
ambiente protegido sdo devidos ao antagonismo resultante das altas doses aplicadas
como, por exemplo, a deficiéncia de Mg provocada pelas aplicagdes pesadas de K, o
qual é utilizado para obtencédo de frutos de alta qualidade. Outras desordens nutricionais
sdo devidas ao manejo inadequado da irrigacdo, o qual pode resultar no aumento da
salinidade do solo quando a quantidade de agua aplicada é abaixo da necessaria, ou na

lixiviacdo de nutrientes em condicGes de excesso de dgua (Winsor & Adams, 1987).

2.4 A solucéo do solo

A importancia de se conhecer as propriedades quimicas da solucdo do
solo para 0 manejo racional do solo e da agua é reconhecida ha muitos anos. Hoagland
et al. (1920) afirmaram que, uma vez que 0s nutrientes absorvidos pelas plantas sdo

obtidos da solu¢do do solo, o progresso no estudo do solo como um meio para o
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crescimento das plantas dependera de um melhor conhecimento da solucéo do solo. Para
Smethurst (2000), as recomendacdes de adubagdo ndo sdo baseadas nas caracteristicas
quimicas da solucédo do solo devido a dificuldade de obtencéo da solucéo e determinacéo
da concentracdo dos nutrientes e a alta variabilidade espacial e temporal da solucéo.

Inicialmente acreditava-se que o equilibrio quimico da solucdo do solo
requeria a precipitacdo dos sais adicionados com a finalidade de manter a composigéo da
solugdo constante, a qual era governada principalmente pelos minerais de origem do
solo (Cameron, 1911). Posteriormente, Hoagland et al. (1920) demonstraram que a
concentracdo quimica da solucdo do solo poderia ser elevada pela adicdo de sais
sollveis e que os elementos adicionados seriam 0s mesmos a apresentar aumento na
concentragéo.

Diferentes métodos podem ser utilizados para a obtencdo da solu¢do do
solo. Alguns métodos séo apresentados por Wolt (1994), dentre eles o da centrifugacao,
deslocamento em coluna, extracdo em membrana sob pressdo, extrato de saturacao,
extratos aquosos e métodos lisimétricos, incluindo o método do lisimetro de tensdo, mais
conhecido como método dos extratores de capsula porosa. Segundo este autor, qualquer
que seja 0 metodo de obtencdo da solucdo do solo, um grande desafio tem sido
comprovar que a solucdo obtida é uma representacdo fiel da solugdo antes da sua
extracdo, uma vez que a medicdo direta da composicdo da solucdo do solo ainda é
impossivel de ser realizada. Moss (1963) afirma que é razodvel conceber que a solugédo
deslocada venha das camadas externas do filme de solo, a qual, mesmo em equilibrio,
pode ser sensivelmente menos concentrada que a solucdo do solo como um todo.

Richards (1941) desenvolveu uma camara de pressdo constituida de uma
membrana de celofane permedvel por onde a solucdo seria extraida da amostra de solo.
Entretanto, 0 método apresentava algumas caracteristicas intrinsecas que limitaram o seu
uso, como a necessidade de grande quantidade de amostra de solo (aproximadamente
3,5 kg), grande periodo de tempo para extragdo, podendo chegar a varios dias, e pequeno

volume relativo de solucdo extraida (aproximadamente 50 ml).
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Shimshi (1966) utilizou coletores da solucdo do solo confeccionados a
partir de placas porosas de cerdmica, as mesmas utilizadas para obtengdo da curva
caracteristica de retencdo de agua no solo. Estes eram inseridos no solo por um certo
periodo, durante o qual ocorria a absor¢do da solugdo do solo pela cerdmica porosa. A
analise da solucdo compreendia um trabalhoso processo de lixiviacdo das hastes com
agua destilada para a retirada da solugdo dos poros, sendo as determinacfes iGnicas
corrigidas posteriormente para o volume de agua destilada utilizado neste processo.

Nelson & Faber (1986) apresentaram uma variagdo do método do
deslocamento em coluna visando facilitar a obtencdo da solucdo do solo e concluiram
que, apesar de ser mais simples que o método original, a metodologia era
demasiadamente trabalhosa e invidvel para aplicacdo nas analises de rotina em cultivos
comerciais.

Talvez Wagner (1962) tenha sido o primeiro a utilizar os extratores de
capsula de cerdmica porosa para extrair a solu¢cdo do solo, embora, freqlientemente,
tenha sido atribuida a Reeve e Doering (1965) a invencgédo deste equipamento. De fato,
estes Ultimos foram os primeiros a apresentar dados de condutividade elétrica medida na
solucdo (CEs) extraida com cépsulas porosas, enquanto que Wagner (1962) realizou
apenas uma avaliagdo do volume de solucdo coletado para diferentes umidades do solo e
uma breve avaliacdo da adsorcdo de ions pela cépsula e sugeriu que a metodologia
poderia ser utilizada para o estudo do balango de nutrientes a diferentes profundidades.

A utilizacdo de capsulas porosas para extrair a solucdo do solo é bastante
difundida, principalmente devido ao manejo facil, custo relativamente baixo e pelo fato
do extrato obtido ndo requerer tratamentos prévios as determinacdes fisico-quimicas e a
quantificacdo de seus componentes (Moraes & Dynia, 1990). Com o auxilio dos
extratores da solucdo do solo, pode-se conhecer os valores de pH, condutividade
elétrica, nitratos e nitritos, assim como de outros elementos presentes que sdo de
importancia para a nutricdo das plantas (Burgefio, 1994).

A qualidade da solugdo obtida com os extratores de cdpsula porosa tem

sido tema de questionamentos, principalmente com relacdo a intensidade do vacuo
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aplicado, a zona de influéncia da capsula, a liberacao ou adsorcéo de ions pela capsula e
a volatilizagdo de compostos promovida pelo vacuo.

A succdo promovida pelo vacuo gera um gradiente de potencial no solo
em torno da cépsula e, como resultado, quanto maior 0 vacuo maior sera a zona de
influéncia ou o volume de solo amostrado (Grossmann & Udluft, 1991). Krone et al.
(1952) mediram a variacdo de potencial matrico ao redor da capsula e verificaram que a
maior variagao ocorreu proximo a capsula, reduzindo linearmente com a distancia, tanto
vertical quanto horizontal. Métodos analiticos para estimativa da zona de influéncia da
capsula porosa foram desenvolvidos para condi¢cGes de vacuo constante (Warrick &
Amoozegar-Fard, 1977) e transiente (Morrison & Szecsody, 1985).

Hansen & Harris (1975) verificaram que houve adsorcdo de P pela
capsula no inicio da coleta da solugdo e que a quantidade adsorvida reduziu rapidamente
com o aumento do volume coletado, ndo ocorrendo adsorcao apos a saturacao da capsula
com P. Para NO3z nenhuma adsorc¢ao ocorreu, concordando com trabalho realizado por
Wagner (1962) que constatou a adsor¢cdo de NH,4 na capsula. Silkworth & Grigal (1981)
utilizaram capsulas de diferentes tamanhos (22 cm® e 112 cm®) e verificaram maior
concentracdo de K, Ca, Mg e Na na solucdo extraida com a capsula menor, o que foi
atribuido a maior adsorcdo desses ions na capsula maior. Neste trabalho os extratores
foram instalados em éarea de floresta e, conseqlentemente, as concentracbes de
nutrientes medidas na solugdo eram bastante baixas, sendo que as concentragdes
méximas de K, Ca, Mg e Na obtidas corresponderam a 1,4, 19,8, 18,0 e 10,8 mg L™,
respectivamente. Em condigdes de fertirrigacdo as concentragdes de nutrientes sdo
significativamente mais elevadas, podendo-se afirmar que as quantidades adsorvidas nao
tenham efeito significativo nas concentra¢des medidas na solugéo obtida.

A extracdo da solucdo por métodos que utilizam vacuo € um fator de erro
na derminacdo do pH, uma vez que ocorre a elimina¢do do CO, e outros compostos
volateis, o que faz aumentar o pH medido na solucdo (Wood et al., 1981; Suarez, 1987).
Miranda (1993) extraiu a solugdo de um solo de textura argilosa pelo método da

centrifugacéo e verificou que o pH da solugéo foi proximo do pH em agua determinado
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no solo. De acordo com Suarez (1987), quanto maior € o volume de solucédo coletado de
modo que este se aproxime do volume total do extrator menor é o erro. Para condi¢des
de campo, uma vez que a umidade do solo situa-se abaixo da umidade de saturacao, o
volume coletado corresponde de 10% a 80% do volume do extrator e 0 pH medido é em
torno de 1,06 a 0,11 unidades de pH acima do pH real da solucéo.

De modo geral, a obtencdo da solucdo do solo é realizada em uma
amostra de solo seca ao ar, passada em peneira e, posteriormente, a umidade da amostra
é elevada até o nivel desejado aplicando-se agua destilada ou deionizada, formando uma
massa de solo Umido da qual a solugdo é extraida. Entretanto, Qian & Wolt (1990)
extrairam a solugéo do solo utilizando o método do deslocamento a vacuo e observaram
que, em comparacdo com a solucéo obtida a partir de amostras que foram mantidas com
a umidade em que foram coletadas, o processo de secamento-umedecimento promoveu
reducdo do pH e aumento da CE e das concentragdes de NO3, K, Ca e CI. Portanto, a
obtengdo de uma amostra de solugdo que seja uma representacao fiel da solugdo em seu
estado natural ndo depende apenas do método utilizado para sua obtencéo, dependendo
também das alteracdes promovidas no processo como um todo.

Com base no exposto, qualquer que seja 0 método utilizado para a
obtengdo da solugdo do solo havera um erro envolvido na concentragdo ifnica
determinada na solucdo. Os extratores de solucdo de capsula porosa permitem que a
solugéo seja obtida diretamente em campo, com o solo na umidade em que a solucéo
apresenta a concentracdo i6nica a qual as plantas estdo diretamente submetidas. A
facilidade, rapidez e baixo custo para a obtencdo das amostras sdo fatores adicionais
para que este método seja 0 mais adequado para 0 manejo da fertirrigagdo em cultivos

comerciais.

2.5 Analise da solucdo do solo e da seiva
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As plantas necessitam de um suprimento adequado de nutrientes durante
todo o seu periodo de crescimento e, para isso, a concentracdo de nutrientes na solucao
do solo tem que ser mantida em um nivel satisfatério (Mengel & Kirkby, 1987).

Na andlise de plantas, o objetivo é estabelecer a relagdo entre a
concentracdo de nutrientes e o crescimento e producdo, utilizando esta relacdo em
situacOes semelhantes para determinar o status nutricional da planta. Tal relacdo pode
ser estabelecida em experimentos utilizando vasos ou diretamente no solo, variando-se
0s niveis aplicados de um ou mais nutrientes (Bouma, 1983). Segundo Bar-Yousef
(1991), existe a necessidade de pesquisas visando o desenvolvimento de métodos que
permitam detectar pequenas variacbes no estado nutricional das plantas e na
concentracdo de nutrientes na solucdo do solo para que estas possam ser corrigidas
assim que forem observadas.

Recentemente, métodos praticos tém sido avaliados para o
monitoramento do nivel nutricional das plantas para fins de manejo da fertirrigacdo. Em
meados da década de 1970 surgiram no mercado fitas impregnadas com reagentes
especificos para determinacdo dos niveis de nutrientes que, quando em contato com a
solucéo, reagem com o ion especifico resultando em cores de diferentes tonalidades. A
coloracdo obtida é comparada com uma tabela que indica a faixa de concentracdo que o
determinado ion se encontra naquela solucdo, ndo fornecendo, portanto, uma
determinacdo precisa do nivel de nutriente. Mais tarde, apareceram os medidores
portateis de nutrientes a partir de eletrodos de ions especificos, 0s quais permitem uma
leitura direta, rapida e confidvel, além de realizarem as leituras a partir de poucas gotas
do material a ser analisado (seiva ou solucdo do solo).

Para plantas cultivadas em solucdo contendo NOs, a concentragdo deste
na seiva é um indicador bastante sensivel do estado nutricional da planta (Scaife &
Stevens, 1983). Coltman (1987) obteve um nivel minimo de 800 mg L™ na seiva do
peciolo do tomateiro para a obtencdo da méxima producdo comercial da cultivar
“Tropic”. A partir de experimento visando determinar o nivel adequado de N-NO3 na

seiva do peciolo do tomateiro “Caruso” em ambiente protegido, Coltman (1988) estimou
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que a maxima producéo de frutos pdde ser alcancada quando a concentracdo de N-NOg3
na seiva foi mantida em 1105 mg L™, resultando em uma producéo de 3,2 kg planta™,
sendo a concentragdo minima de 900 mg L™, abaixo da qual resultou em grande
porcentagem de frutos defeituosos. A partir dos resultados destes dois trabalhos, os
quais foram realizados sob condi¢fes bastante semelhantes, verifica-se que diferentes
cultivares apresentam comportamentos distintos quanto aos niveis de nutrientes na seiva.

Apos a sexta semana do plantio, o tomateiro se encontra no inicio do
periodo reprodutivo e é ap6s esta fase que a maior parte da matéria seca é produzida,
resultando na absorcdo de N em grandes quantidades (Halbrook & Wilcox, 1980).
Prasad & Spiers (1985) concluiram que o nivel de NO3 na seiva do tomateiro entre a
sexta e oitava semanas deve estar na faixa de 4000-5700 mg L™, sendo que as
determinacGes foram realizadas por meétodo semiquantitativo (fitas). Também foi
observada reducdo da concentracdo de NO3 na seiva a partir da décima semana, quando
as plantas apresentavam frutos verdes bastante desenvolvidos, o que é resultado da
translocacdo de nutrientes da planta para os frutos.

Trabalhos como os de Guimardes et al. (1998) e Smith et al. (2000)
comprovaram a praticidade e precisdo dos medidores de eletrodos especificos da marca
Horiba para a determinacdo das concentragfes de NOsz; na seiva do tomateiro e
algodoeiro, respectivamente. Nestes trabalhos foram determinadas a relacdo entre as
concentraces de N-NO3 na seiva com 0s teores na matéria seca do peciolo e no limbo

foliar, obtendo-se coeficientes de determinacéo (r?) acima de 0,90.

2.6 Salinidade e tolerancia do tomateiro aos sais

O acumulo de sais no solo em cultivos protegidos é bastante comum,
principalmente devido as altas doses de fertilizantes aplicadas, a falta de lixiviacdo dos
sais acumulados apds um cultivo e a utilizacdo de aguas de pogos de ma qualidade.

Segundo Medeiros (1998), recomenda-se que as estufas sejam construidas

nas partes mais altas do terreno, onde os solos sdo mais profundos e tém boa drenagem.
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Entdo, devido a maior proximidade, dguas de po¢os sdo comumente utilizadas para
irrigacdo destas areas. Um estudo desenvolvido por Oliveira & Salati (1981) visando
conhecer a qualidade da agua de pocos na regido de Piracicaba, SP, verificaram que 41,
34 e 7% dos pocos possufam agua com salinidade acima de 0,75, 2,25 e 4,00 dS m™,
respectivamente. Além disso, as aguas mais salinas apresentavam mais de 90% da
composic¢do equivalente dos cations composta de sodio e, com respeito aos anions, cerca
de 60% era de cloretos e 30% de sulfatos.

A salinidade maxima no extrato de saturacdo do solo tolerada pelo
tomateiro é de 2,5 dS m™ (Maas & Hoffman, 1977). Porém, cada espécie, e mesmo
cultivares, toleram variavelmente a salinidade (Gorham, 1995). Segundo Cuartero &
Mufioz (1999), sob salinidade moderada a reducao no rendimento do tomateiro deve-se,
principalmente, & reducdo no peso médio de frutos, enquanto que em condicdes de alta
salinidade a reducgéo na produtividade é resultado do menor nimero de frutos por planta;
0 numero de cachos por planta diminui apenas quando a agua de irrigacdo apresenta
elevada concentracdo de sais e sob longos periodos de exposi¢cdo, sendo esta uma
caracteristica pouco sensivel a salinidade. Além disso, a salinidade aumenta a incidéncia
de podriddo apical (Martinez et al., 1987), tornando os frutos inutilizaveis tanto para o
consumo quanto para a industria.

O ajuste osmatico pelas plantas em resposta ao aumento da salinidade do
meio pode ser mediado por uma alteragéo nas concentragdes intracelulares de compostos
organicos e inorganicos (Aspinall, 1986; Flowers & Yeo, 1986; Grumet & Hanson,
1986; Moftah & Michel, 1987). Cultivando trés variedades de tomateiro em solugdo com
e sem NaCl, Garcia et al. (2002) verificaram aumento nas concentracfes de Na, Cl, K,
Ca e Mg na seiva do xilema, tanto para as plantas enxertadas quanto para as nao-
enxertadas.

Uma resposta freqiientemente observada em plantas sob estresse salino é
0 acumulo de prolina (Rains, 1989). A prolina é um iminoacido que protege as proteinas
contra a desidratacdo e esta protecdo é proporcional a concentracdo desta substancia

(Paleg et al., 1984). Uma vez que a prolina é osmoticamente ativa, esta exibe dupla
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funcdo: protege contra a desidratacdo das proteinas e mantém um gradiente osmotico
celular mais favoravel (Rains, 1989). Aumento do teor de prolina nas folhas do
tomateiro com o aumento da salinidade do meio foram observadas por Cruz et al.
(1998), Aziz et al. (1999) e Alian et al. (2000). Rajasekaran et al. (2000) cultivaram dez
especies de tomateiro, incluindo L. esculentum var. cerasiforme e L. esculentum ‘Duke’,
em solucdo nutritiva com adi¢do de NaCl; para todas as espécies houve aumento no teor
de prolina nas folhas, o qual foi de 11 a 116 vezes maior do que o observado para o
tratamento controle, sem adi¢cdo de NaCl.

Irrigando duas espécies de tomateiro com agua do mar em diferentes
diluicdes, Rush & Epstein (1976) verificaram que L. cheesmanii sobreviveram mesmo
quando cultivadas em solucdo com 70% da agua do mar, enquanto que L. esculentum
ndo sobreviveu quando a concentracdo superou 50%. Pequenas modificacBes genéticas
poderiam conferir maior tolerancia a salinidade para plantas sensiveis, 0 que permitiria
gue aguas de qualidade marginal ou mesmo a agua do mar pudessem ser utilizadas na
irrigacdo, reduzindo a necessidade de desmatamento para incorporar terras produtivas ao
sistema agricola (Frommer et al., 1999). Trabalhos nos quais genes de outras espécies de
plantas séo adicionados ao codigo genético do tomateiro visando aumento da tolerancia
a salinidade tém sido desenvolvidos, resultando em plantas que chegam a tolerar
salinidade 50 vezes maior do que plantas ndo-transgénicas (Travis, 2001; Cummings,
2001).

2.7 Interacdo entre a nutrigdo mineral e a tolerancia das culturas a salinidade

A alta concentracdo salina do meio dificulta a absorcdo de agua e
nutrientes pelas plantas devido ao baixo potencial total da solugdo do solo e da
competicdo quimica entre nutrientes e sais (Yeo & Flowers, 1989). O método mais
direto para se restabelecer os niveis normais de N, P, Ca e K na planta em condicGes
salinas seria elevando a concentracdo destes nutrientes na zona radicular, pelo aumento

da dosagem de fertilizantes (Cuatero & Muifioz, 1999).



21

Em extensa revisdo bibliografica sobre os efeitos de doses de nutrientes
na tolerancia de culturas a salinidade, Grattan & Grieve (1999) verificaram que muitos
estudos tém sido conduzidos com o solo ou o substrato deficiente em N, P e/ou K. Com
isso, os efeitos benéficos de altas doses de nutrientes ndo implicam em aumento da
tolerancia das culturas a salinidade, uma vez que as culturas respondem positivamente
aos niveis crescentes de fertilizantes mesmo nos tratamentos ndo-salinos. Plantas que se
desenvolvem em solos férteis podem parecer mais tolerantes aos sais em relacdo aquelas
gue crescem em solos deficientes, pois a fertilidade é o principal fator limitante do
crescimento; entdo, a adicdo de fertilizante extra ndo alivia a inibicdo do
desenvolvimento causada pela salinidade (Rhoades et al., 2000).

Kafkafi et al. (1982) observaram reducéo dos teores de Cl e Na nas folhas
do tomateiro com o aumento das doses aplicadas de N e K, respectivamente.
Schachtman & Schroeder (1994) assumiram a existéncia de um mecanismo comum de
absorcdo de K e Na em plantas superiores, o qual seria regulado pelas concentragfes
destes nutrientes no substrato; entdo, niveis elevados de K poderiam modular a absor¢éo
e o transporte de Na e poderiam limitar os danos atribuidos a este. Botrini et al. (2000)
verificaram que para uma solugdo nutritiva altamente salina, com 8770 mg L™ de NaCl
(CE de aproximadamente 11 dS m™), concentracdes crescentes de K variando de 230 a
2900 mg L™ reduziram o rendimento e a matéria seca da parte aérea e do sistema
radicular, embora estes resultados tinham sido atribuidos ao aumento da condutividade
elétrica da solucéo devido a alta concentragéo de fertilizantes.

Chow et al. (1990), utilizando a cultura do espinafre, demonstrou que o
requerimento de K para o crescimento da planta foi maior em condicdes de alta
salinidade do que sob baixa salinidade e 0 aumento na quantidade de K aplicada resultou
em um maior crescimento das plantas. Cuartero & Mufioz (1999) afirmam que as plantas
de tomate absorvendo maior quantidade de Ca e K de um meio salino apresentardo
menores valores das relacbes Na/Ca e Na/K e, consequentemente, um equilibrio

nutricional mais proximo daquelas cultivadas em meio ndo-salino.
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A concentracdo de NaCl na solucédo nutritiva variando de zeroa 17,5g L
! promoveu reducdo nos teores foliares de Ca, Mg, e NO3 de L. esculentum, cv. Pelican,
e ndo teve efeito sobre os teores de K e N total, apesar do aumento dos teores de Na e ClI
(Phills et al., 1979). Pessarakli & Tucker (1988) verificaram que sob baixas
concentracfes de NaCl na solucdo nutritiva a absorcdo de N ndo foi afetada, porém esta
foi reduzida em 70% sob altos niveis de salinidade. A inibicdo da absorcdo de nitrato
pode ocorrer devido a interacdo NO3/Cl nos sitios de absorcdo (Cram, 1983) ou a
despolarizagdo da membrana pelo Na (Suhayda et al., 1990), o que tem sido associado a
inibicdo ndo-competitiva de absorcdo de NO3 (Hawkins & Lewis, 1993).

Além do N e do K, outros ions também podem conferir certo grau de
tolerancia das culturas a salinidade. A aplicacdo de Si em plantas de moringa cultivadas
em solugdo nutritiva elevou os teores foliares de K e Ca e reduziu os de Na e Cl,
entretanto, ndo se observou reducdo nos efeitos depressivos do NaCl sobre a producéo
de matéria seca das folhas, caule e raizes (Miranda et al., 2002). Por outro lado, Matoh
et al. (1986) e Liang et al. (1996) demonstraram que o Si promove aumento do teor de K
e da relagdo K/Na nas folhas e da producdo de matéria seca nas culturas do arroz e
cevada, respectivamente.

O aumento no teor de determinado ion na matéria seca das folhas
geralmente é associado a maior tolerancia a salinidade. Rush & Epstein (1976)
atribuiram a maior toleréncia de L. cheesmanii a salinidade, em relacdo a L. esculentum,
a maior absorcéo de Na, determinada pelo teor desse elemento na matéria seca da planta.
Visto que a suculéncia do tecido vegetal é maior para L. cheesmanii, entdo a maior
quantidade de Na absorvida estaria mais diluida, podendo ser este 0 mecanismo pelo
qual L. cheesmanii tolerou uma concentracdo i0nica interna aparentemente mais elevada
(Rajasekaran et al., 2000).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacédo e caracteristicas da area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental do Departamento de
Engenharia Rural da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — USP, no
municipio de Piracicaba, SP, situado nas coordenadas geogréaficas de 22°42’ de latitude
sul e 47°38’ de longitude oeste e altitude de 540 m. O clima da regiéo, na classificagdo
climatica de Kdppen, é do tipo Cfa, com transicdo para Cwa, sendo classificado como
clima tropical chuvoso, com trés meses mais secos (junho, julho e agosto), chuvas de
verdo, seca de inverno, temperatura média do més mais quente superior a 22 °C e a do

més mais frio inferior a 18 °C (Mariano, 1998).

3.2 Cultura utilizada

A cultura utilizada foi o tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.),
hibrido Facundo, o qual pertence ao grupo Salada apresentando frutos tipo caqui, de
formato redondo, levemente achatado, multilocular. Este hibrido foi desenvolvido para
cultivo de verdo e apresenta frutos com caracteristicas longa vida e resisténcia ou
tolerdncia as principais enfermidades, como o virus do vira-cabeca (TSWV) e do
mosaico (TMV), Fusarium 1 e 2, nematéides, Verticilium e Stemphylium, sendo a planta

de crescimento indeterminado e vigorosa.
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3.3 Descricéo da estrutura experimental

O experimento foi instalado em um ambiente protegido com cobertura de
polietileno de 0,15 mm de espessura com aditivo contra radiacdo ultravioleta, sendo suas
dimensbes de 6,40 m de largura, 22,5 m de comprimento e 3,0 m de pé direito,

apresentando tela anti-afidios nas laterais e nos fundos (Figural).

Figura 1 — Ambiente protegido utilizado no cultivo do tomateiro

N&o foi necesséria a instalacdo de cortinas laterais, uma vez que a agua
proveniente das chuvas ndo atingia as parcelas experimentais e a cultura foi conduzida

no periodo de verdo, dispensando a necessidade de controle de temperatura noturna.
3.4 Caracteristicas fisico-hidricas do solo

As seguintes caracteristicas fisico-hidricas do solo foram determinadas:
(i) curva caracteristica de retencdo de agua, (ii) densidade, e (iii) composicdo
granulométrica.

A curva caracteristica de reten¢do de agua no solo foi determinada por
Silva (2002) em vasos contendo em torno de 10 L do mesmo tipo de solo utilizado no
presente estudo. Entretanto, como a curva obtida por este autor era valida apenas para a

faixa de potencial matrico variando de -5 a -62 kPa, cinco amostras indeformadas de
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solo foram coletadas em vasos tomados ao acaso para obtencdo dos pontos da curva
inferiores a -5 kPa e uma curva foi ajustada para melhor representar a relacdo entre o
potencial matricial e a umidade do solo.

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico
(Kiehl, 1979) nas mesmas amostras utilizadas para determinagédo da curva de retencdo de
agua no solo, dividindo-se a massa de solo seco em estufa a 105 °C pelo volume do anel.

A andlise granulométrica foi realizada pelo método descrito por
Bouyoucos (1927, 1951). As amostras foram coletadas ao final do periodo de cultivo na

profundidade 0-20 cm, sendo utilizadas 14 amostras.
3.5 Caracteristicas quimicas do solo e adubacéo de fundacgao

O material de solo utilizado no ensaio foi retirado da camada superficial,
na profundidade de 0-30 cm, de um Latossolo Vermelho Amarelo, série Sertdozinho, o
qual apresentava acidez moderada e baixos teores para a maioria dos macro e

micronutrientes (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da adubacéo de fundacao

pH M.O. P S B Cu Fe Mn Zn Na K Ca MgH+Al V m
CaCl, gdm? mg dm” mmol, dm™ %
51 13 6,0 140 00 1,2 190 70 16 69 1112050 160 53 0

O tratamento para esterilizacdo do solo foi realizado com brometo de
metila, utilizando-se uma lata do produto comercial para cada 7 m? de solo, o qual foi
amontoado de modo que formasse uma faixa continua com 30 cm de altura e 2 m de
largura. Antes das latas serem perfuradas, o solo foi coberto com lona de polietileno
preto utilizando-se terra para vedacdo das laterais. O solo foi mantido coberto por dez
dias apds a aplicacdo a fim de se obter a maxima eficiéncia do produto.

Apbs o tratamento, o solo foi peneirado em peneira de malha 5 mm e
acondicionados no interior de vasos plasticos de 60 L de capacidade, os quais
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apresentavam as seguintes dimensdes: 31 cm de diametro inferior, 40 cm de diametro
superior e 53 cm de altura. No fundo dos vasos foram feitas perfuracoes e foi adicionada
uma camada de 3 cm de brita coberta com manta geotéxtil para permitir a drenagem do
excesso de agua, caso ocorresse. Cada vaso recebeu, aproximadamente, 60 kg de solo e,
apos agitacdo manual e irrigacao, apresentou altura livre de 15 cm na superficie do vaso.

Para a correcdo da acidez e elevacgdo dos teores dos nutrientes, aplicou-se
100 g de termofosfato por vaso em 25/09/2001, o qual foi misturado manualmente ao
solo a fim de distribuir homogeneamente o fertilizante na camada de 0-30 cm. O
termofosfato apresentava a seguinte composicao: 17,5% P,0s, 28%Ca0O, 14,5% MgO,
0,55% Zn, 0,12% Mn, 0,1% B, 0,05% Cu e 0,006% Mo. Devido as caracteristicas de
correcdo da acidez do solo desse fertilizante, a calagem ndo foi realizada. Apos a
adubacdo de fundacdo, aplicou-se 4gua em quantidade suficiente para elevar o solo a

capacidade de campo a fim de acelerar a reacéo do fertilizante com o solo.

3.6 Conducéo das plantas e tratos culturais

O transplantio foi realizado com uma muda de tomate por vaso em
23/10/2001, os quais foram dispostos de modo que o espacamento entre plantas fosse de
1,0 x 0,5 m. No inicio e no final de cada linha de plantas foram adicionadas trés plantas
a mais, as quais ndo pertenciam aos blocos experimentais, e foi adicionada uma linha de
plantas em cada lado do ambiente protegido para que estas exercessem a funcdo de
bordadura e para fins de protecdo das parcelas experimentais, uma vez que as plantas
localizadas nas laterais dos ambientes protegidos geralmente sdo mais afetadas por
pragas e doengas.

As plantas foram conduzidas em haste Unica, através de uma espaldeira.
Para a conducéo das plantas, foi instalado um fio de arame sobre as linhas de plantio, a
2 m de altura em relacdo a superficie do solo no vaso, e as plantas foram conduzidas
através de um fitilho.

Realizaram-se desbrotas e raleio de frutos semanalmente, permitindo o

desenvolvimento de apenas 4 frutos por cacho. Foi estabelecido que quando as plantas
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alcancassem o arame estas teriam os ponteiros cortados (decepa apical), o que nédo foi
realizado visto que as plantas nao atingiram esta altura.

O controle de pragas e enfermidades foi realizado por pulverizagdes
semanais utilizando oxicloreto de cobre, mancozeb, deltametrina, benomil, acetamiprid,
abamectina e propargite, com os quais foi feito um “rodizio” a fim desfavorecer o

desenvolvimento de patdgenos e pragas tolerantes aos produtos.

3.7 Equipamentos para monitoramento meteorologico

No interior do ambiente protegido, para fins de caracterizacdo das
condic¢Bes meteoroldgicas em que o ensaio foi conduzido, foram instalados sensores para
determinacdo da temperatura e umidade relativa do ar e um tanque de evaporacao
reduzido.

Para medida da temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado um
conjunto psicrométrico aspirado (Marin et al., 2001) o qual utiliza termopares de cobre-
constantan conectados a um sistema de aquisi¢do de dados Campbell, modelo CR10. As
leituras foram efetuadas a cada 1 s e as médias foram armazenadas em intervalos de
20 min. O psicrometro foi instalado na regido central do ambiente protegido a 2 m de
altura em relacéo a superficie do solo no interior dos vasos.

Um tanque de evaporagdo reduzido, de 60 cm de didmetro e 25 cm de
altura, foi instalado entre a primeira linha de plantas e a linha de bordadura, sobre um
estrado de madeira em nivel, sendo as leituras realizadas diariamente por meio de um

micrémetro de gancho com graduacédo de 0,01 mm.

3.8 Tratamentos e delineamento estatistico

Inicialmente, os tratamentos foram compostos de trés fatores: salinidade
da agua de irrigacdo (S1=2dSm™; S2 =6 dS m™; S3 = 10 dS m™), niveis de nitrogénio
(N1 = 7,5 g planta™; N2 = 15,0 g planta®; N3 = 22,5 g planta™) e niveis de potéssio
(K1 = 8 gK,0 planta™; K2 = 16 gK,0 planta™; K3 = 24 gK,0 planta™), num fatorial
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completo com 27 tratamentos e cinco repeticdes. Entretanto, ao longo do periodo
experimental constatou-se a salinizacdo excessiva das parcelas irrigadas com a agua S1,
chegando a apresentar valores de condutividade elétrica da solucdo do solo iguais
aqueles verificados nas parcelas irrigadas com as aguas mais salinas. Além disso, a
concentracdo de Na na solucdo do solo obtida nas parcelas S1 aumentou rapidamente
apos o inicio da aplicacdo dos tratamentos e, uma vez que as irrigaces com as
diferentes aguas eram realizadas por um mesmo sistema de irrigacdo, sendo a irrigacao
com cada agua realizada separadamente, a contaminacgdo da agua S1 pelas aguas S2 e S3
tornou-se evidente, pois um aumento na concentracdo de Na nas parcelas S1 ndo poderia
ter ocorrido, pois a agua de irrigacdo deste tratamento ndo recebia Na. Esta
contaminagdo provavelmente foi devida & mistura da &gua S1 com o volume de agua
remanescente na tubulacdo ap6s uma irrigacdo com as aguas S2 e S3 do dia anterior e,
com isso, a salinidade da 4gua S1 que chegava as plantas era, na verdade, maior do que
aquela medida nos reservatorios por ocasido do seu preparo. Este fato ndo era esperado,
sendo que outros autores (Medeiros, 1998; Blanco, 1999; Blanco et al., 1999) utilizaram
metodologia semelhante e nenhum problema de contaminacéo foi verificado.

Com isso, foram considerados apenas os tratamentos irrigados com a
agua S3 com o intuito de se avaliar os efeitos das diferentes doses de nutrientes na
tolerancia da cultura do tomateiro submetida & irrigacdo com &gua de alta salinidade.

O delineamento estatistico adotado foi o de blocos casualizados
completos com cinco repeticdes e os tratamentos foram arranjados no esquema fatorial
3x3 (3 niveis de N e 3 niveis de K), resultando em 9 tratamentos e 45 parcelas Uteis,

sendo cada parcela representada por uma planta.

3.9 Sistema de irrigacédo e manejo

Adotou-se um sistema de irrigacdo por gotejamento com dois, trés ou
quatro emissores por planta, de acordo com o tratamento correspondente. Nas irrigacoes,
prepararam-se trés diferentes solugdes, sendo uma para 0 N+Ca, outra para K+Ca e uma

terceira para a complementacdo das quantidades de agua e Ca necessarias em cada
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irrigacdo, de modo que cada planta recebesse as quantidades preestabelecidas de cada
nutriente e um mesmo volume de agua. Assim, foram utilizadas trés motobombas e ao
lado de cada linha de plantio haviam nove linhas de irrigacdo, sendo trés de cada
motobomba (uma linha para cada nivel de nutriente), de modo que a quantidade de um
determinado nutriente pudesse ser controlada pelo tempo que cada linha de irrigacao
permanecia aberta (Figura 2A e 2B).

Utilizaram-se gotejadores de vazdo 2 L h™, os quais operaram & pressao
de 100 kPa. Os gotejadores foram instalados a 1 cm de altura em relagdo a superficie do

solo nos vasos e foram conectados as linhas de irrigagcdo por microtubos (Figura 2C).
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Figura 2 — Sistema de irrigacdo e equipamentos de manejo: (A) Motobombas (MB) e
reservatorios; (B) tubulacdo de irrigacdo com microtubos e linha lateral de

plantas; (C) gotejadores, tensidmetros e extrator da solucdo do solo
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Apos a instalacdo, o sistema de irrigacdo foi avaliado quanto as suas
caracteristicas de uniformidade de emissdo de agua (UE) pelo método Pattern-Efficiency
(Pinto et al., 1991). Foi medida a vazao de cinqlienta gotejadores, escolhidos ao acaso,
correspondentes as trés motobombas, as quais foram ligadas simultaneamente. Apds a
estabilizacdo da pressdo, medida em mandmetros no inicio da linha lateral, iniciou-se a
coleta da agua emitida por cada um dos gotejadores avaliados. O volume de &gua
aplicado por cada gotejador durante um periodo de 6 min foi coletado em recipientes
plasticos e o volume coletado foi medido em uma proveta graduada, sendo a UE

calculada por:
XZS
X

em que:

X,5 = media dos 25% do total de valores coletados, com os menores valores (ml);

X = média de todos os valores coletados (ml).

Tensidmetros de camara de ar (Marthaler et al., 1983) foram construidos
e avaliados. As capsulas de ceramica porosa utilizadas foram aquelas recomendadas por
Cépsulas (1985). Todos os tensidmetros foram colocados em um recipiente com agua
para saturacdo das céapsulas durante 12 h e foi realizado o teste de borbulhamento
aplicando-se ar comprimido no interior dos tensiébmetros a uma pressao de 100 kPa.
Uma amostra de quarenta tensiometros foi tomada e avaliou-se a condutancia hidraulica
das capsulas pelo método da carga decrescente, aplicando-se uma pressao adicional de
100 kPa sobre o menisco do tubo transparente, com a finalidade de acelerar o processo,
observando-se 0 tempo necessario para a coluna de agua abaixar 50 cm.

Os tensiébmetros foram instalados nas profundidades de 15 e 30 cm para o
monitoramento da irrigagdo, a qual foi realizada sempre que o potencial matrico médio

das cinco repeticOes de cada tratamento aproximava-se de —-30 kPa. As leituras
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tensiométricas foram realizadas diariamente sempre no periodo compreendido entre as
sete e oito horas da manha e, semanalmente, foi realizada a inspecdo dos tensidbmetros
para verificar o nivel da &gua em seu interior, a qual era reposta sempre que necessario
para evitar problemas de variacdo de pressdao na camara de ar devido a variagfes na
temperatura (Butters & Cardon, 1998).

O manejo da irrigacédo foi realizado a fim de elevar a umidade do solo a
capacidade de campo, a qual corresponde ao potencial matrico de, aproximadamente,
-6 kPa. Para o célculo do volume de &gua a ser aplicado foi considerada a diferenca entre
0 volume de &gua armazenado no solo no momento da irrigacdo e o volume de agua
armazenado a capacidade de campo, utilizando-se a equacdo de ajuste da curva

caracteristica de retengédo de agua no solo.

3.10 Preparo das &guas de irrigagao

Todos os tratamentos receberam nitrogénio na forma de nitrato de amoénio
(NH4NO3), potassio pelo cloreto de potéssio (KCI) e calcio pelo cloreto de calcio
(CaCly). O total de nitrogénio e potassio aplicados durante o ciclo para o tratamento
N2K2 correspondeu a recomendacdo de Vivancos (1993) e a quantidade de calcio foi
aquela determinada por Fayad (1998), sendo que o parcelamento de cada nutriente
(Figura 3) seguiu a marcha de absorcdo de nutrientes pelo tomateiro em ambiente
protegido (Fayad, 1998).

A salinidade da agua de irrigacdo (CE,) foi obtida através da adicdo de
partes iguais dos sais cloreto de sddio (NaCl) e cloreto de célcio, nas quantidades
necessarias para elevar a salinidade da agua até o nivel desejado. Como a concentracao
de nutrientes na agua de irrigacdo variou ao longo do periodo de cultivo, de acordo com
a marcha de absorcdo de nutrientes, entdo a quantidade de sais adicionada a agua
também variou, uma vez que quanto maior a concentracdo de fertilizantes menor era a

guantidade de sais adicionada para se atingir a CE, desejada.
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Figura 3 - Quantidades acumuladas de N, K e Ca aplicadas ao longo do ciclo do

tomateiro em ambiente protegido

3.11 Variaveis avaliadas

3.11.1 Variaveis relacionadas ao solo

3.11.1.1 Condutividade elétrica e pH da solucéo do solo

Durante o periodo de cultivo, foi realizada a coleta da solugdo do solo em
intervalos de, aproximadamente, 15 dias. A solucéo foi coletada com o auxilio de um
extrator da solucdo do solo, que consiste em um tubo de PVC com uma céapsula de
ceramica porosa em sua extremidade, a qual foi enterrada na profundidade de 15 cm em
todos os vasos. Vacuo de, aproximadamente, -70 kPa foi aplicado nos extratores entre
24 e 48 h apos a irrigagdo, quando os tensidmetros instalados a 15 cm de profundidade

indicavam potencial matrico em torno de —6 kPa, que corresponde ao potencial matrico
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na capacidade de campo. A solucdo foi coletada com uma seringa conectada a uma
mangueira de silicone 24 h apos a aplicacdo do vacuo nos extratores.

Apos a coleta, as amostras da solucdo do solo eram armazenadas em
frascos plasticos e levadas ao laboratério, onde eram feitas as leituras da condutividade
elétrica (CEs) e do pH (pHs) por um condutivimetro de bancada microprocessado e

potencidmetro, respectivamente, ambos com compensacdo automatica de temperatura.

3.11.1.2 Concentracao idnica na solu¢ao do solo

As concentracdes de NOs, K e Na na solugédo do solo foram determinadas
através de testes rapidos, utilizando medidores de ions especificos (MIE) da marca
Horiba. Os MIE foram calibrados antes do inicio das analises de acordo com as
recomendacdes do fabricante e, a cada dez amostras analisadas, estes foram recalibrados

para garantir a maxima precisao dos resultados.

3.11.1.3 Relacgao entre variaveis medidas no extrato de saturacdo, no extrato 1:2 e

na solucéo do solo

Com a finalidade de verificar a existéncia de correlagdo entre as variaveis
medidas no extrato de saturacdo e no extrato 1:2 (propor¢do solo:agua destilada) com as
medidas realizadas na solucéo do solo, ao final do ciclo de cultivo, por ocasido da sexta
e Ultima coleta da solugdo do solo, os extratores de solucdo foram retirados e uma
amostra de solo foi obtida na profundidade 0-20 cm, sendo esta coletada na mesma
posicdo em que 0s extratores estavam inseridos.

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e peneiradas em
peneira de malha de 2 mm para preparacdo da pasta de saturacdo e do extrato 1:2. A
pasta de saturacdo foi obtida colocando-se uma por¢édo do solo seco em um recipiente de
massa conhecida e, em seguida, adicionando-se agua destilada para obtencdo do ponto
de saturacdo, como recomenda Richards (1954). O recipiente com o solo foi pesado
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antes do inicio da adigcdo de agua e ap6s o solo atingir a saturacéo, sendo a umidade de

saturacdo calculada por:

M, -M
sat = W'loo (2)

onde:

Usa: = umidade do solo saturado em base peso (%);
u = massa do recipiente + solo saturado (g);

M; = massa do recipiente + solo seco (Q);

M, = massa do recipiente (g).

O extrato 1:2 foi preparado adicionando-se 50 g de solo seco e 100 g de
agua destilada em um recipiente e, apds agitacdo durante 1 min, o recipiente foi coberto
com papel aluminio e deixado em repouso por 12 h. Apds este periodo, o solo foi
novamente agitado e, apés 1 h, a leitura da condutividade elétrica (CE;.;) foi realizada
no sobrenadante.

O extrato de saturacdo foi obtido pela filtragem a vacuo da pasta de
saturacdo. Determinaram-se sua condutividade elétrica (CEes) e concentracfes de nitrato
(NOges), potéssio (Kes), calcio (Caes) € sodio (Naes). As determinacdes de NOges, Kes €
Nags foram feitas com os MIE e corrigidas para os métodos-padrdes pelas equacdes de
calibracdo obtidas (ver item 3.12), enquanto que a determinacdo de Cags foi realizada em
laboratorio por espectrofotometria de absorcdo atémica (Prince, 1965). As amostras da
solucédo do solo retiradas no final do periodo de cultivo também foram submetidas as
mesmas analises quimicas para fins de comparacao.

Como a solucdo do solo e o extrato de saturagcdo foram obtidos em
umidades diferentes do solo, os valores de CEgs, NOges, Kes, Caes € Naes foram corrigidos

para a umidade da solucéo do solo pela expresséo:
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Xs—estES = % (3)

a
em que:

Xs-estes = Valor estimado da variavel (CE, NO3, K, Ca ou Na) na solucdo do solo a partir
do valor medido no extrato de saturacdo (dS m™ ou mg L™);
Xes = valor medido da variavel no extrato de saturacdo (dS m™ ou mg L™);

U, = umidade atual do solo no momento da aplicacdo do vacuo nos extratores (%).

O valor de U, foi determinado a partir da curva caracteristica de retencéo
de agua no solo e da leitura do tensiébmetro instalado a 15 cm de profundidade no
momento da aplicacdo do vacuo nos extratores.

Analogamente, a analise da relagédo entre CE e CEj., foi realizada por:

CE:L'Z : U1:2

CE s-estl2 U

(4)

a
onde:

CEs.est12 = condutividade elétrica da solugéo do solo estimada pela CE1., (dS m™);
Ui = umidade do solo no extrato 1:2 (U1, = 200%).

3.11.2 Variaveis relacionadas a cultura
3.11.2.1 Altura das plantas e diametro da haste
A altura das plantas foi medida semanalmente até o final do periodo de

cultivo com o auxilio de uma trena graduada em escala de 1 mm, medindo-se a distancia

entre o nivel do solo e a gema apical da planta.
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As medidas do didmetro da haste das plantas foram realizadas
quinzenalmente, tomando-se como referéncia a regido da haste localizada a 1 cm de
altura em relagdo a superficie do solo. O didmetro da haste foi medido com um
paquimetro graduado com escala de 0,1 mm.

3.11.2.2 Area foliar

A érea foliar da cultura foi medida aos 43 dias ap0s o transplantio (DAT)
pela metodologia desenvolvida por Blanco (1999). Foram coletadas vinte folhas, sendo
uma de cada parcela escolhida ao acaso de modo que as folhas apresentassem dimensdes
distintas e variadas. O comprimento (C) e a largura (L) das folhas foram medidos com
uma régua graduada e a area foliar de cada uma das folhas foi determinada em um
medidor digital de area foliar LI-COR 3000, de modo que a relagdo entre o produto CxL
e a area foliar medida pudesse ser estabelecida.

Para determinacio do Padrdo de Distribuicdo de Area Foliar (PDAF)
foram utilizadas cinco plantas, sendo estas correspondentes ao tratamento N2K2 dos
cinco blocos experimentais. O PDAF foi obtido pela medida da altura de insercdo de
cada folha na haste e da medida do maior comprimento e largura da folha. Entdo, péde-
se estimar a area foliar para cada altura relativa e, com isso, estabelecer a altura relativa
da folha que representasse a area foliar média de cada planta.

A determinacdo da area foliar foi realizada para todas as parcelas
medindo-se apenas C e L da folha representativa de cada planta e assumindo-se que esta
representava a area foliar média (AFM) da planta. A partir da contagem do ndmero de
folhas (NF) de cada planta, a area foliar total (AFT) foi obtida pelo produto AFM x NF.

3.11.2.3 Florescimento
Diariamente foi realizada a contagem do numero de cachos com pelo

menos uma flor aberta em todas as plantas e o nimero de dias transcorridos desde o

transplantio das mudas até o florescimento de cada cacho da planta foi contabilizado.
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3.11.2.4 Componentes de producao

As colheitas foram iniciadas aos 67 DAT e realizadas em intervalos de 1
a 4 dias. Apos o inicio do periodo produtivo, determinaram-se 0 nimero de frutos por
planta, a produtividade e o peso médio dos frutos. Os frutos foram colhidos quando ja
apresentavam coloracdo avermelhada devido as caracteristicas longa-vida do hibrido
utilizado.

Para a avaliagdo do tamanho dos frutos, mediu-se o didmetro de todos 0s
frutos colhidos e o didmetro de cada fruto correspondeu a média de duas leituras
perpendiculares entre si efetuadas na regido central do fruto onde ocorre o maior

diametro.

3.11.2.5 Producéo e porcentagem de matéria seca

Para a determinacdo da producdo de matéria seca da planta, os
componentes avaliados foram secos em estufa de ventilacdo forcada a 60°C até
atingirem peso constante.

Ao final do periodo de cultivo as plantas foram colhidas e separadas em
folhas e haste+cachos, tomando-se 0 peso verde e seco de cada componente. As
producbes de matéria seca de folhas (MSFo) e hastes+cachos (MSHC) foram avaliadas,
bem como as suas respectivas porcentagens (PMSFo e PMSHC). A MSHC
compreendeu a analise da matéria seca da haste da planta mais a matéria seca dos cachos
onde os frutos eram produzidos, uma vez que apenas os frutos eram retirados nas
colheitas, permanecendo os cachos na planta.

Por ocasido da primeira e da ultima semana de colheita, tomaram-se dois
a quatro frutos de cada planta, dependendo do tamanho dos frutos, e as porcentagens de
matéria seca dos frutos no inicio (PMSF)) e no final (PMSFg) do periodo de producéo
foram determinadas. Assumiu-se uma variagdo linear da porcentagem de matéria seca
dos frutos ao longo do periodo produtivo e, com isso, a producdo de matéria seca de

frutos (MSF) pdde ser estimada pelo somatorio da multiplicacdo do peso dos frutos



38

obtidos em cada colheita realizada pela respectiva porcentagem de matéria seca para o
dia em questdo.

A matéria seca das brotacbes e dos frutos (MSBF) retirados
semanalmente por ocasido das desbrotas e raleios, respectivamente, também foi
contabilizada. A matéria seca total (MST) produzida por cada planta durante o periodo
de cultivo foi obtida pela soma de MSFo, MSHC, MSF e MSBF.

3.11.2.6 Concentracdo idnica na seiva

Por ocasido do florescimento do terceiro e quinto cachos, determinaram-
se as concentragdes de NOs, K e Na na seiva do peciolo através de testes rapidos,
utilizando os MIE. Para a extracdo da seiva, coletou-se a terceira folha a partir do apice
da planta sendo utilizada a base do seu peciolo (Figura 4), do qual a seiva foi retirada

com o auxilio de uma prensa manual.

Base do peciolo ——» {

Figura 4 — Esquema da folha do tomateiro demonstrando a parte utilizada nas

determinac@es de concentracdo de nutrientes na seiva
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3.11.2.7 Teor de prolina nas folhas

Logo apds a coleta da folha e remocgdo do peciolo, as folhas coletadas
para determinacdo da concentragdo i0nica na seiva por ocasido do florescimento do
quinto cacho foram congeladas em nitrogénio liquido e armazenadas em congelador.

A metodologia utilizada foi aquela descrita por Torello & Rice (1986)
com as modificagOes utilizadas por Rossi et al. (1997). Aproximadamente 0,5 g de
amostra foi homogeneizada em almofariz de porcelana com 10 ml de &cido
sulfossalicilico a 3% e, em seguida, submetidas a centrifugacdo a 5000 rpm e 3100 G
por 20 minutos. Em um tubo de ensaio, adicionaram-se 0,5 ml do sobrenadante, 0,5 ml
de &cido acético glacial e 0,5 ml de ninhidrina &cida (Bates et al., 1973), o qual foi
mantido em banho-maria fervente por 60 minutos. Apoés o resfriamento, a intensidade da
cor foi medida a 520 nm em um espectrofotdometro Hitachi, modelo U-3210.

As absorbancias obtidas foram comparadas com a curva-padrdo de
prolina e os resultados foram expressos em microgramas de prolina por grama de

material fresco.

3.11.2.8 Teor de macro e micronutrientes nas folhas

Ap6s a secagem das folhas no final do periodo de cultivo, estas foram
encaminhadas ao laboratdrio para analise do teor de macro e micronutrientes. Todas as
folhas presentes na planta foram secas, trituradas e homogeneizadas, sendo as analises

realizadas de acordo com a metodologia apresentada por Malavolta et al. (1997).
3.11.2.9 Qualidade dos frutos
A analise dos frutos quanto as caracteristicas de qualidade foi realizada

por ocasido das colheitas efetuadas na ultima semana do periodo de cultivo.

Determinaram-se o teor de macronutrientes, solidos solUveis e acidez total titulavel. A
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analise de macronutrientes foi realizada em laboratério especializado segundo a
metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

Quiatro frutos de cada planta foram triturados e homogeneizados, sendo a
determinacéo dos solidos soluveis realizada em um refratdbmetro. Uma aliquota de 10 g
foi tomada e colocada em um erlenmeyer com 100 ml de &gua destilada sobre um
agitador. A acidez foi determinada através da titulacdo com solucdo 0,1 N de NaOH até
que a solucéo atingisse pH de 8,1, conforme metodologia recomendada pelo Instituto
Adolfo Lutz (Pregnolatto & Pregnolatto, 1985).

A concentracao de sélidos soltveis foi expressa de graus brix (°Brix) e a

acidez em termos de porcentagem de &cido citrico.

3.12 Calibracao dos medidores de ions especificos

Ao final do periodo experimental foi realizada a calibracdo dos MIE. As
amostras da solucdo do solo coletadas durante o periodo foram armazenadas em
geladeira e, ao final do experimento, foram escolhidas 350 amostras para analise de K e
Na por fotometria de chamas (Rich, 1965) e 82 amostras para determinacdo de NO; pelo
método da destilacdo (Bremner, 1965).

Coletaram-se 50 amostras de folhas provenientes de plantas submetidas
aos diferentes tratamentos, sendo cada amostra composta por cinco folhas. As
concentraces de NO3z;, K e Na foram determinadas na seiva do peciolo utilizando os
MIE e a matéria seca foi analisada para determinacdo dos teores de N, K e Na. Os
resultados das analises na seiva e na matéria seca foram confrontados para verificar a
existéncia de correlacao.

Para a obtencdo das equacgdes de calibracdo dos MIE foi utilizado o
procedimento apresentado por Menk & Igue (1992). De acordo com estes autores,
quando duas variaveis sdo independentes e sujeitas a erro, 0 modelo de regressao nao se
aplica e, entdo, a escolha é a andlise estrutural para se chegar a relagcdo funcional.
Portanto, a relacdo funcional foi obtida pelo método do eixo principal reduzido, que

minimiza a soma das areas dos triangulos formados pelas linhas tragadas de cada ponto a
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reta desejada e paralelas aos eixos X e Y, assumindo-se que a variabilidade dos erros das

duas medidas envolvidas ndo sdo iguais.

3.13 Andlise estatistica

Para cada varidvel analisada foi realizado o teste de normalidade,
utilizando-se os testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilks, e os dados foram
transformados sempre que os testes indicavam auséncia de distribuicdo normal. As
transformacdes foram realizadas conforme recomendam Steel & Torrie (1980) e, quando
estas ndo eram suficientes, utilizou-se o procedimento apresentado por Nogueira (1997)
para a obtencdo das funcdes estabilizadoras da variancia.

As anélises estatisticas foram realizadas utilizando-se o procedimento dos
modelos lineares generalizados do SAS. Os efeitos dos diferentes niveis de N e K sobre
as variaveis medidas na planta e no solo foram avaliados pelos métodos convencionais
da analise de variancia (teste F), aplicando-se o teste de regressao polinomial de segunda
ordem para 0s casos em que ocorreu efeito significativo, conforme recomenda Nogueira
(1997).

Para dados em que ocorreram medidas repetidas ao longo do tempo foi
realizada a andlise multivariada para dados repetidos no tempo e, na presenca de efeito
significativo, procedeu-se a analise estatistica univariada com o objetivo de verificar o
efeito de cada fator estudado para cada época de coleta dos dados (Morrison, 1990;
Lima, 1996).

As comparagdes entre os valores de NOs, K e Na medidos na solugéo do
solo e na seiva das plantas com os MIE com aqueles determinados pelos métodos-
padrdes na solucdo do solo e na matéria seca das folhas, respectivamente, foram
realizadas pelo teste t para dados pareados (Steel & Torrie, 1980). Os valores de Xs.estes
e de CEsesu:z foram confrontados com os valores medidos na solu¢do do solo e
submetidos ao teste de regressao linear, analisando-se também os valores de r e do
indice de concordancia de Willmott, d (Willmott, 1981). O valor do r® representa a

precisdo da estimativa, sendo um indicativo do grau de dispersdo dos dados obtidos em
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relacdo a média, ou seja, o erro aleatorio, enquanto que d expressa a exatiddo das
estimativas, a qual esta relacionada ao afastamento dos valores estimados em relagcdo aos
observados. Tanto o r? quanto o d variam de zero a 1 e, quanto maiores os seus valores,

melhor é a estimativa.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracteristicas fisico-hidricas do material de solo

Pela curva caracteristica de retencdo de agua pelo solo (Figura 5), nota-se que a

capacidade do solo em reter agua é bastante reduzida para Wm abaixo de -30 kPa. Na

capacidade de campo o solo apresenta 20,1% de dgua em base peso, correspondendo a 61% da

umidade do solo saturado, que é de 32,9%.

Umidade do solo, U (g g'l)

U =0,106 +0,01-(0,7-0,012-¥m)™®’

1* r? =0,95

Potencial Matrico, ¥m (kPa)

Figura 5 - Curva caracteristica de retencdo de dgua pelo material de solo utilizado
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Os teores de argila, silte e areia e seus respectivos erros-padrdes (entre
parénteses) foram 25%(x1,2), 4%(+0,6) e 71%(z0,7), respectivamente, sendo o solo
classificado como franco argilo-arenoso pela classificacdo da Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo (Kiehl, 1979). A densidade do solo apresentou valores variando de 1250

a 1370 kg m™ dentre as cinco amostras coletadas, com média de 1300 kg m™.
4.2 Caracteristicas meteoroldgicas durante o periodo de cultivo do tomateiro

Altas temperaturas foram observadas durante o periodo experimental
(Figura 6A), sendo a maxima e a minima observadas de 45,9°C e 13,0°C,
respectivamente. A temperatura media diéria variou de 18,3°C a 31,6°C, com média de
25,2°C para o periodo de cultivo. A faixa de temperatura a qual a cultura estava
submetida é aceitavel, uma vez que os hibridos de tomateiro desenvolvidos para cultivo
no verdo chegam a suportar temperaturas acima de 40°C (Stevens & Rick, 1986), ndo

tendo sido observado problema de queda de flores.

(A) (B)
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DAT DAT

Figura 6 — Variacdo das temperaturas maxima, média e minima do ar (A) e umidade
relativa média (B) no interior do ambiente protegido durante o periodo
experimental. DAT = dias apds o transplantio
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A umidade relativa média do ar variou de 61% a 94%, com média de 81%
(Figura 6B), enquanto que a evaporacdo do minitanque variou de 0,71 a 7,18 mm d*,
com média de 3,64 mm d* (Figura 7). Observa-se uma tendéncia de aumento da UR e
reducdo da evaporacdo ao longo do periodo experimental, o que se deve a maior
freqliéncia de ocorréncia de precipitacdo pluviométrica nos dois ultimos meses de

cultivo do tomateiro.

0 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140
DAT

Figura 7 — Variagdo da evaporagdo do minitanque no interior do ambiente protegido

durante o periodo experimental. DAT = dias apds o transplantio

4.3 Avaliacéo do sistema de irrigagdo e equipamentos de manejo

O ensaio de avaliacdo do sistema de irrigacdo revelou que o sistema
apresentava alta uniformidade de aplicacdo de agua. O coeficiente de variacdo de
fabricacdo dos gotejadores foi de 2,3% e a uniformidade de emisséo de 98%; portanto, o
sistema de irrigacdo apresentou performance satisfatoria, podendo-se afirmar que as
variagdes encontradas ndo exerceram efeito significativo na aplicacdo dos tratamentos.

Todos os tensiometros utilizados passaram pelo teste de borbulhamento,
ndo sendo observada formacdo de bolhas de ar a pressdo de 100 kPa. A condutancia

hidraulica minima, maxima e média observadas para as quarenta capsulas avaliadas foi
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1,3.10% 3,2.10% e 2,1.10* cm? s, respectivamente, as quais superaram o valor minimo

recomendado para medidas em campo que é de 1,0.10° cm?® s™* (Cassel & Klute, 1986).
4.4 Condutividade elétrica e pH da 4gua de irrigacdo

A condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CE,) variou ao longo das
irrigacées, sendo esta sempre em torno de 9-10 dS m™ (Figura 8A), com média de
9,5 dS m™. A variacdo da CE, foi devida as aproximacdes realizadas no calculo da
concentracdo de cada sal adicionado, ou seja, estimava-se as quantidades de NaCl e
CaCl, a serem adicionadas baseando-se na concentracdo de fertilizantes para cada dia e
para cada agua de irrigacdo, sendo a medida da CE, realizada apds a irrigacao utilizando
uma amostra da agua coletada em cada reservatorio. O pH da agua de irrigacdo (pHa,)
oscilou entre 4,7 e 7,5, com média de 6,3 (Figura 8B), a qual encontra-se proxima da
faixa recomendada (Burt et al., 1998; Lopez, 2001).

(A) (B)
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Figura 8 — Variacdo da condutividade elétrica (CE,) e pH (pH,) da &gua de irrigacdo
para cada tratamento ao longo do periodo de cultivo do tomateiro. DAT =

dias apo6s o transplantio
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4.5 Variacao do potencial métrico e frequéncia de irrigacéo

O potencial méatrico manteve-se na faixa de -6 a —30 kPa para a maior
parte dos tratamentos durante o periodo de cultivo (Figura 9), podendo-se afirmar que o
manejo da irrigacdo foi adequado e que o potencial matrico ndo exerceu efeito sobre 0s
resultados obtidos.

A frequéncia de irrigacdo variou bastante ao longo do periodo de cultivo
(Figura 10). No inicio do periodo experimental o intervalo entre irrigacfes era em torno
de 3 a 4 dias e manteve-se em torno de 6 dias entre a terceira e a oitava irrigacao
realizada. Apds este periodo, devido aos efeitos da alta salinidade e do menor ritmo de
crescimento das plantas, ocorreu aumento nos intervalos entre irrigacdes, sendo estes em
torno de 10 dias, embora para alguns tratamentos o intervalo tenha ultrapassado este
valor.

N&do foi observada ocorréncia de drenagem no fundo dos vasos para
nenhuma das irrigacOes realizadas, o que permitiu que toda &gua, fertilizantes e sais
adicionados ficassem retidos na regido radicular da cultura.
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Figura 10 — Intervalo entre as irrigaces ao longo do periodo de cultivo do tomateiro

4.6 Calibracdo dos medidores de ions especificos

4.6.1 Solucao do solo

Observou-se alta correlacdo entre as concentracdes de NOs, K e Na na
solucdo do solo medidas com os MIE e pelos métodos-padrdes (Figura 11). A
concentracdo de NO3; medida com o MIE foi, em média, 39% inferior aquela medida
pelo método da destilacdo. Para as determinacdes de K e Na, os MIE superestimaram as
concentracfes em 21% e 67% em média, respectivamente.

Para todos os ions analisados obtiveram-se altos valores do coeficiente de
determinacéo (r?), sendo as relagdes significativas a 1% de probabilidade, indicando que
as estimativas apresentaram precisao satisfatoria. Portanto, a utilizacdo dos MIE para
fins de manejo da fertirrigacdo é vantajosa, devido a rapidez na obtencao dos resultados,
podendo-se realizar ajustes no esquema de fertirrigagdo tdo logo sejam detectadas

variagdes na concentracdo da solucéo do solo.
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Figura 11 - Relacdo entre as concentracdes de NO3 (A), K (B) e Na (C) determinadas
pelos medidores de ions especificos (MIE) e pelos métodos-padrdes

(Dest=destilacdo, FC=fotometria de chama) na solugéo do solo

Atualmente o MIE para determinacdo de NO3; é comercializado ao valor
de US$ 339,00 e os MIE para K e Na a US$ 329,00, enquanto que o0s sensores adicionais
apresentam custo de US$ 79,00 e cada sensor, segundo o fabricante, tem capacidade
para realizar de 200 a 400 analises. Considerando-se 0s impostos e encargos para a
importacdo do equipamento e supondo-se que sejam realizadas 2.000 analises com cada
equipamento, o custo total das analises seria de US$ 1.220,00 para NO; e US$ 1.205,00
para K e Na. Se as mesmas analises fossem realizadas em laboratorios especializados,



o1

considerando valor médio por amostra analisada de US$ 4,00 para NO3 e US$ 1,00 para
K e Na, o custo total seria de US$ 8.000,00 para NO; e US$ 2.000,00 para K e Na.
Portanto, a utilizacdo dos MIE para analise da solucdo do solo é viavel tanto técnica

quanto economicamente.
4.6.2 Folhas das plantas de tomate

As concentracfes de NO3z, K e Na na seiva do peciolo (NOsseiva, Kseiva €
Naseiva, respectivamente) apresentaram boa correlacdo com os teores de N, K e Na,
respectivamente, medidos na matéria seca das folhas (Nws, Kms € Naws,
respectivamente), sendo a relagdo significativa para todos os nutrientes analisados
(Figura 12).

As correlagdes obtidas entre os nutrientes na seiva do peciolo e na matéria
seca das folhas sdo proximas aquelas observadas por outros autores. Ronchi et al. (2001)
obtiveram r? igual a 0,65 quando compararam a concentracdo de N-NOsseiva cOM Nys.
Locascio et al. (1997) obtiveram r? variando de zero a 0,80 dependendo da época de
coleta da folha e do local de cultivo, enquanto que Guimardes et al. (1998) verificaram
variacdo de 0,37 a 0,97 dependendo da folha amostrada e do tipo de solo. Nao foram
encontradas na literatura comparaces entre Kgiva © Nagiva COM Kys € Naws,
respectivamente.

Com relacédo a viabilidade econémica, utilizando-se 0 mesmo raciocinio
do item anterior, a um custo total de US$ 6,00 por amostra, as analises laboratoriais para
NOs, K e Na teriam custo de US$ 12.000,00, contra US$ 2.425,00 se as mesmas analises
fossem realizadas com os MIE. Neste caso, os MIE poderiam proporcionar reducdo de
80% nos custos, 0 que os torna altamente vidveis para manejo da fertirrigagdo na

producéo comercial.
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4.7 Variaveis relacionadas ao solo

4.7.1 Caracteristicas quimicas da solugao do solo

4.7.1.1 Condutividade elétrica e pH

A condutividade elétrica da solugdo do solo (CEs) apresentou aumento ao
longo do periodo de cultivo para todos os niveis de N e K (Figuras 13A e 13B). Em
média, a CEs aumentou de 9,8 dS m™ aos 36 DAT para 14,7 dS m™ aos 122 DAT,
correspondendo a um aumento de 50%, sendo a CE; final 55% superior a CE, média.

O pH da solugédo (pHs) apresentou um ligeiro aumento entre a primeira e a
segunda amostragem, reduzindo apés este periodo (Figura 13C e 13D), o que pode ser
devido a nitrificacdo do amonio. No processo de nitrificacdo, para cada molécula de NH,4
que é convertida em NO3 ocorre a liberacdo de dois atomos de hidrogénio na solucéo do
solo. Sob condicbes de alta temperatura e umidade do solo ha uma aceleracdo do
processo de nitrificagdo e, conseqiientemente, uma reducgéo gradativa do pH do solo, a
qual é acelerada com a aplicacdo continua de fertilizantes amoniacais (Tisdale et al.,
1993).

Moraes (1991), extraindo a solugdo do solo com extratores de capsula
porosa, verificou que houve rdpido decréscimo do pHs entre a primeira e a quinta
semana de cultivo de arroz e guandu-ando, o que foi atribuido a producdo de &cidos
organicos provenientes da decomposicdo da matéria organica e a lixiviacdo de bases

trocaveis pela dgua da chuva.
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Figura 13 — Variacdo da condutividade elétrica, CEs (A e B), e do pH, pH; (C e D), da
solucdo do solo ao longo do periodo de cultivo do tomateiro, para cada

nivel de N e K aplicado via fertirrigacdo. DAT = dias ap0s o transplantio

A analise multivariada indicou efeito significativo das doses de N e da

interagdo NxK sobre a CEs ao longo do tempo, ndo havendo efeito dos fatores

experimentais sobre o pHs (Tabela 2).
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Tabela 2. Resumo da analise multivariada para condutividade elétrica (CE;) e pH (pHs)
da solucdo do solo, em funcdo do tempo (T) e dos niveis de N e K aplicados

via fertirrigacao

CEs pH;
Causa da _Estatistica _
variagio  Wilks  Pillai oG- e pjg  Hotelling-
Lawley Lawley
F

T 129,76%*  129,76**  129,76** 4,93* 4,93* 4,93*
TxN 2,78* 2,18 3,30* 0,85 0,91 0,77
TxK 1,06 1,03 1,04 1,21 1,37 1,04
TxNxK 2,41* 2,45* 2,01 0,78 0,90 0,63

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

A CE; apresentou relacdo linear com as diferentes doses de N apenas para
a primeira amostragem realizada, aos 36 DAT, ndo havendo efeito para as amostragens
seguintes pela andlise univariada (Tabela 3). J& a interacdo NxK exerceu efeito sobre a

CE;s apenas nas duas Ultimas amostragens realizadas, aos 105 e 122 DAT.

Tabela 3. Resumo da anélise de variancia para condutividade elétrica da solucéo do solo
para cada amostragem realizada ao longo do periodo de cultivo, em funcéo

dos niveis de N e da interacdo NxK

Amostragem
Causa da variacao 1 2 3 4 5 6
F
Nitrogénio (N) 10,07** 1,47 0,23 1,49 0,30 0,47
Linear 20,29** - - - - -
Quad. 0,05 - - - - -
Interacdo N x K 0,54 0,50 0,49 1,71 3,47* 4,57**

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

O desdobramento da interacdo NxK para as duas ultimas coletas indicou

que os niveis de N promoveram aumento linear da CE; dentro do nivel K3 de potassio e
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reducdo dentro de K2, enquanto que os niveis de K resultaram na reducédo da CE; dentro

de N1 (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para condutividade elétrica da solucdo do solo

para a quinta e sexta amostragens realizadas ao longo do periodo de cultivo,

em funcg&o dos niveis de N dentro dos niveis de K e dos niveis de K dentro dos

niveis de N
Cau_sa 9a Amostragem 5 Amostragem 6
variacao
Nivel de Potassio
K1 K2 K3 K1 K2 K3
F

Nitrogénio (N) 0,64 4,28 5,87* 0,07 35,71** 14,72**

Linear - - 10,05* - 71,33** 23,16**

Quadr. - - 1,69 - 0,08 6,27*
Médias (dS m™)

N1 - - 12,4 - 15,5 13,0

N2 - - 14,6 - 15,0 15,2

N3 - - 15,0 - 13,2 15,3

Nivel de N
N1 N2 N3 N1 N2 N3
F

Potassio (K) 5,27* 1,91 1,35 6,60* 0,9 1,67

Linear 6,58* - - 8,43* - -

Quadr. 4,97 - - 4,77 - -
Médias (dS m™)

K1 14,3 - - 15,5 - -

K2 14,5 - - 15,5 - -

K3 12,4 - - 13,0 - -

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

4.7.1.2 Concentracdo i6nica

A concentragdo de nitrato (NOs;) e potassio (Ks) na solucdo do solo

tiveram rapido aumento apds o inicio da aplicacdo dos tratamentos e apresentaram certa
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estabilizacdo para as trés ultimas coletas realizadas (Figura 14). Como era esperado, as
concentracfes de NOss e Ks foram proporcionais as doses de N e K aplicadas na
fertirrigagdo, embora para Ks as diferencas s6 foram evidenciadas a partir da quarta

coleta da solucdo.
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Figura 14 — Variacdo da concentracdo de nitrato, NOss (A e B), e potassio, Ks (C e D),
na solucao do solo ao longo do periodo de cultivo do tomateiro, para cada

nivel de N e K aplicado via fertirrigacdo. DAT = dias apés o transplantio
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A concentracdo 6tima de K na solugdo do solo é entre 10 e 60 mg L™,
dependendo da cultura, estrutura e fertilidade do solo e suprimento hidrico (Tisdale et
al., 1993). As concentragdes observadas estiveram sempre dentro ou acima deste limite,
podendo-se afirmar que a concentracdo de Ks foi suficiente durante todo o periodo de
cultivo, mesmo para as plantas que receberam o nivel K1.

A concentracdo de sédio na solucdo (Nas) também aumentou ao longo do
periodo experimental (Figura 15). Observa-se relacdo inversa entre Nas € 0s niveis de N;
uma vez que a CE, era mantida em torno de 9,5 dS m™ para todas as irrigacdes, ent&o
um aumento na quantidade de N era compensado pela reducdo na quantidade de NaCl

aplicada, resultando em menor Nas. O mesmo efeito ndo foi observado para os diferentes

niveis de K.
(A) (B)
1600 1600 -
1400 1400
1200 1200 A
"1 1000 - ™ 11000
£ 800 1 £ 800
£ 600 |—o—N1 & 600 |—o—KIl
400 4 |—o—N2 400 {1 |—o0—K2
2001 |——N3 200{ |——K3
0 . . . . . 0 . . . . .
30 50 70 90 110 130 30 50 70 90 110 130

DAT DAT

Figura 15 — Variacdo da concentracdo de sodio na solugcdo do solo, Nas, ao longo do
periodo de cultivo do tomateiro, para cada nivel de N (A) e K (B) aplicado

via fertirrigacdo. DAT = dias ap0s o transplantio

A analise multivariada revelou que as concentragdes de NOs;s e K foram
afetadas apenas pelos niveis de N e K, respectivamente, enquanto que tanto os niveis de
N quanto a interacdo NxK tiveram efeito sobre Nas ao longo do periodo experimental
(Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo da analise multivariada para concentracdo de nitrato (NOss), potassio
(Ks) e sodio (Nas) na solucdo do solo, em fungdo do tempo (T) e dos niveis de

N e K aplicados via fertirrigacdo

NOss Ks Nas
Causa da Estatistica
variacdo Hotelling- Hotelling- Hotelling-
Wilks  Pillai  Lawley Wilks  Pillai Lawley Wilks  Pillai Lawley
F
T 36,64** 36,64** 36,64** 70,18** 70,18** 70,18**  12,57** 1257** 12,57**
TxN 347 2,19 4,85* 1,49 1,54 1,44 6,31** 520**  7,49**
TxK 1,27 132 1,17 2,19* 2,11* 2,26* 2,16 2,38 1,87
TxNxK 172 151 1,69 1,60 1,55 1,59 3,53**  2,64**  443**

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

A concentracdo de NOss foi afetada linearmente pelo nivel de N para
todas as coletas da solugdo do solo realizadas ao longo do periodo de cultivo (Tabela 6),
enquanto que K foi afetado pelos niveis de K apenas nas trés Ultimas amostragens
(Tabela 7).

Tabela 6. Resumo da anlise de varidncia para concentragdo de nitrato na solucdo do
solo, para cada amostragem realizada ao longo do periodo de cultivo, em

funcdo dos niveis de N aplicados via fertirrigacéo

q Amostragem
Causa da 1 2 3 4 5 6
variacao
F
Nitrogénio ~ 17,45** 10,40** 21,97** 17,35** 16,25** 17,42**
Linear 34,70** 18,56** 43,95** 33,92** 32,00** 39,67**
Quad. 0,00 0,90 0,08 0,21 0,03 0,06

** Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F.

Tanto NOgss quanto Ks aumentaram em funcdo dos niveis de N e K,
respectivamente (Figura 16). As equacOes de ajuste para cada varidvel e o respectivo

coeficiente de determinacgéo séo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 7. Resumo da analise de variancia para concentracdo de potassio na solugdo do
solo, para cada amostragem realizada ao longo do periodo de cultivo, em

funcdo dos niveis de K aplicados via fertirrigacdo

q Amostragem
Causaga 2 3 4 5 6
variacao
F
Potéssio 2,73 1,42 2,87 7,23** 557* 5,20*
Linear - - - 12,50** 9,55%* 8,91**
Quad. - - - 1,87 2,76 0,96

* ** Sjignificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Figura 16 — Relacdo entre as concentracdes de nitrato, NOss, e potéssio, Ks, na solucéo
do solo e os niveis de N (A) e K (B) aplicados via fertirrigacdo,
respectivamente, para cada amostragem realizada durante o periodo de

cultivo
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Tabela 8. EquacBes de regressdo linear e coeficientes de determinacdo (r?) para
concentracdo de nitrato e potassio na solucdo do solo, em funcdo dos niveis

de N e K, respectivamente, aplicados via fertirrigacao

Nitrato Potéassio

Amostragem . s ) . s 9

Equacao r Equacao r

1 NOgs = 38,3N + 267 1,00 - -

2 NOg3s = 73,6N + 584 0,96 - -

3 NOss = 244,5N + 321 1,00 - -
4 NOss = 252,5N + 499 0,99 Ks=22,3K +73 0,88
5 NOss = 164N + 1090 1,00 Ks=24,1K + 96 0,90
6 NOss = 330,6N + 25,4 1,00 Ks=28,8K +51 0,98

" NOss, Ks — Concentracdes de NO3 e K, respectivamente, na solugdo do solo (mg L™)

N, K — Doses de N e K50, respectivamente, aplicadas via fertirrigacdo (g planta™)

Um dos processos que ocorrem com 0 K no solo é a sua fixagdo entre as
laminas de argila (Kardos, 1964; Sparks & Huang, 1985; Tisdale et al., 1993).
Resultados apresentados por Instituto Internacional de la Potasa (1977) revelaram que
para um solo contendo 30 kg m™ de argila, as concentracdes de K foram 14, 39, 90 e
123 mg L™ quando os teores correspondentes de K na CTC do solo foram de 2,5, 4,2,
7,2 e 10,9 mmol, dm™, respectivamente. Para um solo contendo 250 kg m™ de argila, os
valores de K foram de 8, 17, 30, 50 e 122 mg L™ quando os seus teores no solo foram
de 2,5, 7,4, 15,4, 24,9 e 29,5 mmol. dm™, respectivamente. Portanto, o maior contetido
de argila no solo exigiu grande quantidade de K na CTC para a obtencdo de uma mesma
concentracdo na solucdo e, além disso, para o solo mais argiloso um grande aumento de
Ks foi observado quando o teor de K no solo foi superior a 24,9 mmol. dm™, nivel a
partir do qual o solo ja se encontrava “saturado” com K, de modo que ndo ocorria
fixacdo e que um namero suficiente de posicdes do complexo de troca ja estava ocupado
pelo K.

Portanto, a fixacdo de K pelas argilas e sua retengdo na CTC do solo
podem ter contribuido para a auséncia de diferencas significativas para concentracdo de

Ks nas trés primeiras amostragens.
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Visto que o NH,4 pode ser fixado entre as plaquetas de argila de maneira
similar ao K, na presenca de NH,4 pode ocorrer o bloqueio do K fixado o qual ndo é
liberado para a solugdo do solo. Em geral, a quantidade de K necesséria para aumentar o
teor de K trocével no solo em 1 mmol. dm™ pode variar de 44 a 1967 kg ha™,
dependendo do tipo de solo, sendo esta diferenca devido, em parte, a variacdo do
potencial de fixacdo de K entre os solos (Tisdale et al., 1993).

Adams et al. (1978), cultivando tomateiro em turfa, verificaram que 0s
efeitos do K e do NOss na CEs foram semelhantes; por outro lado, no cultivo em solo, o
efeito do NOss sobre a CEs foi mais de duas vezes superior ao do K Tal fato foi
atribuido a retencdo de K no complexo de troca do solo, sendo que uma apreciavel
proporc¢do do K trocavel ndo foi imediatamente solubilizada na solugdo do solo.

A concentracdo de Na; foi afetada pelos niveis de N e pela interacdo NxK
apenas nas trés Gltimas amostragens (Tabela 9). O desdobramento da interacéo revelou
qgue o N exerceu efeito significativo apenas dentro dos niveis K1 e K2 (Tabela 10),

havendo reducdo de Nas com o aumento da dose de N aplicada (Figura 17).

Tabela 9. Resumo da analise de variancia para concentracao de sodio na solucéo do solo,
para cada amostragem realizada ao longo do periodo de cultivo, em funcgéo dos

niveis de N aplicados via fertirrigacdo e da interagdo NxK

Amostragem
e S S
F
Fator:
Nitrogénio (N) 2,66 0,54 2,80 8,54**  1149**  13,92**
Linear - - - 18,30**  22,09**  26,31**
Quad. - - - 0,32 2,56 0,29
Interacdo:
N x K 1,22 1,00 0,45 3,51* 3,45% 4,05**

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 10. Resumo da analise de variancia para concentracdo de sédio na solucdo do

solo, em funcéo dos niveis de N dentro dos niveis de K, para a quarta, quinta

e sexta amostragens

Amostragem 4 Amostragem 5 Amostragem 6
Causa da Nivel de Potassio
variacao K1 K2 K3 K1 K2 K3 K1 K2 K3
F
Nitrogénio 10,37** 6,67* 0,58 10,88** 13,30** 0,49  7,81* 3537** 0,06
Linear 16,24** 8,76* -  21,46** 18,78** -  1539** 69,18** -
Quadr. 450 459 - 0,31 7.81* - 0,23 1,56 -

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Figura 17 — Concentracdo média de sddio na solucdo do solo (Nas) dentro dos niveis K1
e K2 de potassio, na quarta, quinta e sexta amostragens (Am4, Am5 e Am6,

respectivamente), em funcéo do nivel de N aplicado via fertirrigacdo
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4.7.2 Relacéo entre a condutividade elétrica e a concentracdo i6nica medidas na

solucéo do solo, no extrato de saturacao e na solucéo 1:2

A correlagdo entre a CEs; e a condutividade elétrica no extrato de
saturacdo (CEes) ndo apresentou resultado satisfatorio (Figura 18A), havendo grande
dispersdo entre os valores medidos. Pode-se notar que, a partir de determinado valor, a
CEs permanece praticamente constante com o aumento da CEe, 0 que pode estar
relacionado a maior proporcdo de sais precipitados na solucdo do solo em relagdo ao
extrato de saturacdo (van den Ende et al., 1975), uma vez que a quantidade de agua
presente no solo no momento da extracdo da solucdo (U = 0,17) era sempre inferior
aquela na pasta de solo saturado (U = 0,27). Além disso, a precipitagdo de sais é
dependente das condigdes de lixiviacdo empregadas, sendo que sob fracdes de lixiviacao
inferiores a 0,1 a precipitacdo é freqlientemente significativa (Rhoades, 1974; van
Schilfgaarde et al., 1974).
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Figura 18 — Relacdo entre a condutividade elétrica medida no extrato de saturacdo, CEes
(A), e na solucdo 1:2, CE;, (B), com a condutividade elétrica medida da

solugéo do solo, CE;
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A relacéo entre a condutividade elétrica medida na solucéo 1:2 (CE;,) e a

CEs também ndo foi satisfatoria, a qual apresentou grande dispersdo quando ajustada por
uma funcao linear (Figura 18B).

As relacBes entre as concentraces de nitrato, potassio, sddio e célcio

medidas na solucdo do solo e no extrato de saturacdo foram mais bem ajustadas por

equac0es do tipo potencial e, de modo geral, apresentaram alta dispersdo (Figura 19).
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Figura 19 - Relacéo entre as concentracGes de nitrato, NOss (A), potassio, Ks (B), sédio,
Nas (C) e célcio, Cas (D), medidas na solucdo do solo, com as concentragdes

medidas no extrato de satura¢do (NOses, Kes, Nags € Cags, respectivamente)
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Considerando que a umidade do solo no momento da extracdo da solucéo
do solo foi, em media, 17%, a umidade da pasta de saturacdo de 27% e a umidade do
solo na solugdo 1:2 de 200%, entdo era de se esperar que a concentragcdo ionica da
solucdo do solo fosse 59% superior aquela observada no extrato de saturacdo e a CEj.,
em torno de 8% da CEs. Os valores de CE, NO3, K, Na e Ca medidos na solucéo do solo
superaram os valores medidos no extrato de saturacdo, em média, em 36%, 27%, 71%,
53% e 49%, respectivamente, e a CE;., correspondeu a 22% da CE., 0 que sugere de
antemdo que as diferencas obtidas ndo sdo apenas devido as diferentes umidades em que
as amostras foram obtidas.

De fato, os valores de CE na solucdo do solo estimados a partir dos
valores no extrato de saturacdo e na solucdo 1:2 ndo resultaram em bom ajuste com os
valores observados (Figura 20). Tanto a CEs.estes quanto a CEs.est1:2 apresentaram baixa
correlacdo com os valores medidos e baixos valores do indice de concordancia de
Willmott, d, indicando que tanto a precisdo quanto a exatiddo das estimativas foram
insatisfatorias. A pior estimativa foi quando se utilizaram os valores medidos na solugédo
1:2, uma vez que os valores estimados na solucdo do solo variaram de 6 a 54 dS m™,
enquanto os valores medidos foram na faixa de 9 a 18 dS m™. Pela anélise de regressio
ndo foram observadas tendéncias definidas entre as variaveis confrontadas, sendo as

regressdes ndo-significativas a 5% de probabilidade.
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Figura 20 - Relagdo entre os valores de condutividade elétrica medida, CE;, e estimada

na solugédo do solo a partir dos valores medidos: (A) no extrato de saturacao
(CEs-esies) € (B) na solugdo 1:2 (CEs.esti:2)

As estimativas das concentrag¢fes dos ions na solugdo do solo a partir dos
valores medidos no extrato de saturacdo apresentaram resultados distintos de acordo
com o ion considerado (Figura 21). A regressdo linear foi significativa para todas as
variaveis avaliadas, indicando tendéncia de aumento do valor estimado com o aumento
do valor medido na solucdo do solo. A estimativa para potassio foi a que apresentou
melhor resultado, com r>=0,61 e d=0,88, embora tenha apresentado grande variagdo para
valores medidos acima de 500 mg L™ (Figura 21B). A estimativa para Na também
apresentou grande variacdo para valores acima de 700 mg L™, sendo que para valores
abaixo desta concentragdo os valores estimados foram proximos a reta 1:1 (Figura 21C).
As estimativas para nitrato e calcio (Figuras 21A e 21D, respectivamente) apresentaram
baixos valores de r? e d, indicando a ocorréncia de grande disperséo em torno da reta de

regressdo e da reta 1:1, podendo-se afirmar que estas varidveis ndo foram
adequadamente estimadas pelo procedimento utilizado.
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Figura 21 - Relagdo entre as concentracBes de nitrato (A), potassio (B), sodio (C) e
calcio (D) medidas (NOss, Ks, Nas e Cas, respectivamente) e estimadas
(NOgs-estes, Ks-estes, Nas-estes € Cas-estes respectivamente) na solucéo do solo, a
partir das concentragdes medidas no extrato de saturacéo

Rhoades et al. (1989) demonstraram que CE(0s ndo é equivalente a
CEesBes (0 = umidade do solo com base em volume, cm® cm™) pois estas medidas
envolvem volumes diferentes de solo e afirmam que “este € um erro que ainda é
freqlientemente cometido”. Por outro lado, Silva (2002) obteve altas correlacGes lineares
quando comparou os valores de CE e das concentracdes de NOs, K e Ca estimados pela

eg. (3) com os valores no extrato de saturacdo, porém utilizando os valores medidos na
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solucéo do solo para estimar aqueles medidos no extrato de saturacdo; entretanto, nesse
trabalho, a irrigacdo foi realizada por gotejamento e, visto que a distribuicdo espacial de
sais no solo sob irrigagdo por gotejamento € muito variavel (Yaron et al., 1973; Bresler,
1975; Blanco & Folegatti, 2002), as posi¢Oes de instalacdo do extrator de solucdo e de
coleta da amostra de solo em relacdo ao gotejador provavelmente contribuiram para as
altas correlacdes obtidas, ao contrario do observado no presente estudo no qual a
variacdo espacial da salinidade e da concentracdo ionica da solucdo do solo influiu
negativamente nas relagGes obtidas.

Gillman & Bell (1978) encontraram boas correlacdes entre a CE da
solucdo do solo com a CE medida no extrato solo:agua 1:1, 1:2,5, 1:5 e 1:10, sempre
com r? maior que 0,96. Entretanto, o valor maximo de CEs encontrado foi de 1 dS m™,
sendo que sob condi¢fes de baixa concentracdo eletrolitica os resultados sdo menos
sujeitos a erros promovidos pela precipitacdo dos sais menos solUveis. Os dados
apresentados no presente trabalho corroboram com a afirmacdo de Wolt (1994) de que
“a condutividade elétrica medida em extratos solo:agua ndo pode ser diretamente
convertida para CEs na umidade do solo em condic¢des de campo devido aos fendmenos
de solubilizacéo e diluicdo de sais”.

Segundo Willmott (1981) a andlise individual dos graficos de dispersédo
ndo é suficiente para se verificar o grau e tipo de influéncia que o erro exerce na
habilidade do método em predizer uma dada varidvel. Esse autor sugere que 0S erros
baseados no quadrado médio, assim como o indice de concordancia d, deveriam ser
calculados e apresentados, pois sdo adequados e necessarios para a interpretacdo e
validagéo das predi¢cdes de um modelo. Quando um modelo apresenta o erro quadrado
médio (EQM) composto na maior parte pelo erro aleatério (EQMa), entdo esse é tido
como adequado, ou seja, 0 erro sistematico (EQMs) deve ser minimizado para que o
modelo possa predizer uma variavel com maxima acuracia.

Na Tabela 11 verifica-se que, com excecdo da estimativa de CEg.esti:2,
todas as estimativas apresentaram a maior parte do EQM composta pelo erro aleatdrio,
indicando que os erros ndo podem ser eliminados apenas pelo ajuste do modelo. Estes

erros podem estar relacionados a metodologia utilizada, a qual sofre influéncia de
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diversos fatores como: (i) intensidade do vacuo aplicada aos extratores, com
consequente variacdo na zona de influéncia da céapsula, (ii) precipitacdo e diluicdo de
sais com a variacdo de umidade do solo, (iii) variabilidade espacial da solugédo do solo, e

de outros fatores ja expostos anteriormente.

Tabela 11. Valores do erro quadrado médio (EQM) e das razbes entre o erro quadrado
médio sistematico (EQMs) e o erro quadrado médio aleatério (EQMa) e
EQM, para cada variavel estimada a partir dos valores medidos no extrato de

saturacdo (ES) e na solucédo 1:2 (1:2)

Variavel estimada EQM EQMS/EQM EQMa/EQM
CEs—estES 19 0,31 0,69
CEs.est1:2 228 0,66 0,34
NOgzs-estes 1069279 0,38 0,62
Ks-estes 48244 0,04 0,96
Nas-estes 159683 0,03 0,97
Cas-estes 519568 0,25 0,75

A maior representatividade do erro sistematico para CEs.esu:2 pode estar
relacionada a metodologia envolvida nas analises da solugdo 1:2. Em comparagdo com
as determinacOes realizadas a partir do extrato de saturagdo, na solucdo 1:2 uma
quantidade preestabelecida de agua é adicionada a amostra de solo, fazendo com que
todas as analises sejam realizadas com o solo a uma umidade constante, diferentemente
das andlises pelo extrato de saturacdo onde o ponto de saturacdo é obtido para cada
amostra individualmente. Isso poderia levar a um erro mais constante no célculo da
CEs.est1:2, 0 qual € resultado da diluicdo de sais em proporc¢des equivalentes ao volume de
agua adicionado a amostra.

Portanto, os resultados obtidos no presente trabalho demonstram que
apenas a correcdo de umidade ndo é suficiente para se estimar a CE e as concentracfes
de NO3 e Ca na solucdo do solo a partir dos valores medidos no extrato de saturacao,
apresentando estimativas satisfatorias para K e Na até as concentracdes de 500 mg L™ e
700 mg L™, respectivamente. Estudos demonstrando os efeitos da precipitacdo de sais na
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solucéo do solo sdo necessarios para a melhor compreensdo dos fenémenos envolvidos,
principalmente sob condicdes de fertirrigacdo, na qual a concentracdo idnica da solucdo
do solo geralmente atinge niveis significativamente mais elevados do que em condicGes

de adubacdo pelos métodos convencionais.

4.8 Variaveis relacionadas a cultura do tomateiro

4.8.1 Concentracdo i6nica na seiva do peciolo

As concentracfes de NOs e K na seiva do peciolo das folhas ndo variaram

proporcionalmente as doses de N e K aplicadas via fertirrigacao (Tabela 12).

Tabela 12. Valores médios da concentracdo de nitrato, potassio e sodio na seiva do
peciolo do tomateiro (NOsseiva, Kseiva € Naseiva, respectivamente) por ocasido
do florescimento do terceiro e quinto cachos, para cada nivel de N e K
aplicado via fertirrigacao

Cacho 3 Cacho 5
Sghzzgg NOBseiva Kseiva Naseiva _1N035;eiva Ke‘.eiva Naseiva
mg L

Nitrogénio (N)
N1 1030 6822 623 1563 9633 1141
N2 1011 6194 759 1704 9455 1407
N3 1045 6892 631 1719 9869 1043
Potéassio (K)
K1 879 6512 695 1700 9933 1203
K2 1299 6108 650 1715 9615 1212
K3 917 7567 676 1558 9350 1141

N&o houve efeito dos tratamentos sobre as concentragfes de NO3, K e Na
na seiva das plantas, com excec¢édo da concentragdo de K por ocasido do florescimento do
quinto cacho, a qual foi influenciada pelos niveis de K na agua de irrigacdo (Tabela 13).

Entretanto, a relacdo foi inversamente proporcional, ocorrendo reducao na concentracédo
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de K na seiva do peciolo com o aumento das doses de K aplicadas na fertirrigacdo, o que

ndo era esperado.

Tabela 13. Resumo da anélise de variancia para concentragdo de nitrato, potassio e sodio
na seiva do peciolo do tomateiro (NOzseiva, Kseiva € Naseiva, respectivamente)
por ocasido do florescimento do terceiro e quinto cachos, em funcdo dos

niveis de N e K aplicados via fertirrigacao

c d Cacho 3 Cacho 5

ausa da

vari agéo NOSseiva Ke‘.eiva Naseiva . NOBseiva Kseiva Naseiva
Nitrogénio 0,02 0,02 0,20 0,06 2,03 0,47
Potassio (K) 0,98 1,23 0,05 0,35 5,37% 0,78
Linear - - - - 11,39** -
Quadr. - - - - 0,02 -
Interacdo NxK 0,87 0,58 0,85 1,38 0,62 1,21

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

As diferencas entre as concentragfes de K na seiva foram pequenas,
sendo esta de apenas 6% entre K1 e K3. A equacao de ajuste é apresentada na Figura 22,
Hochmuth (1994) recomenda que, no periodo compreendido entre a
emissdo do segundo e quinto cachos, as concentracdes de NOs e K na seiva do peciolo
sejam mantidas entre 3500-4500 mg L™ e 4000-5000 mg L™, respectivamente. Portanto,
as concentracdes de NO3 e K na seiva foram, respectivamente, abaixo e acima dos niveis

recomendados para o tomateiro em ambiente protegido.
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Figura 22 — Relacdo entre o teor de potassio medido na seiva do peciolo do tomateiro
(Kseiva) por ocasido do florescimento do quinto cacho e os niveis de K

aplicados via fertirrigacéo

O estresse salino geralmente resulta na reducdo da quantidade de N
absorvida pelo tomateiro, o que é mais facilmente verificado quando se analisa a
concentracdo deste nutriente nas folhas mais novas (Rendig & Broadbent, 1985;
Pessarakli & Tucker, 1988). Com relagédo ao K, trabalhos tém sugerido que seu teor na
matéria seca da parte aérea da planta ndo € influenciado pela salinidade em cultivares de
tomateiro que apresentam certa tolerancia a salinidade, mesmo quando esta é promovida
pelo NaCl (Alfocea et al., 1993; Alpaslan & Gunes, 2001).

4.8.2 Teor de nutrientes e de prolina nas folhas

Os teores foliares dos nutrientes e de Na determinados (Tabela 14) foram
similares aqueles obtidos por outros autores (Gargantini & Blanco, 1963; Fernandes et
al., 1975; Maher, 1976; Castro, 1976; Haag et al., 1978).

Dechen (1980) verificou que altas concentracdes de Ca na solucédo
nutritiva promoveram a redugéo dos teores de N, P, K, B, Zn e aumento nos teores de
Ca, Mg, S e Cu nas folhas inferiores do tomateiro. Portanto, os baixos teores de boro
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obtidos podem ser devido a grande quantidade de Ca aplicada pelo cloreto de calcio,

utilizado para elevar a CE,.

Tabela 14. Valores médios dos teores de macro e micronutrientes e teor de prolina nas

folhas do tomateiro, para cada nivel de N e K aplicado via fertirrigacéo

Causa da
variagédo

Valores médios

Nitrogénio (N)
N1

N2

N3

Potassio (K)
K1l

K2

K3

Nitrogénio (N)
N1

N2

N3

Potéassio (K)
K1

K2

K3

2,3
3,0
3,4

2,8
2,8
3,0

Fe

810
835
799

854
809
781

0,13
0,16
0,12

0,14
0,14
0,13

Mn

2969
2864
2999

2947
2985
2899

Macronutrientes

K Ca
dag kg™
3,5 6,2
3,5 57
3,2 55
2,7 59
3,1 5,8
4.4 57

Micronutrientes
Cu Zn
mg kg™
896 200
910 207
976 208
1027 210
882 202
873 204

Mg

0,73
0,74
0,71

0,73
0,73
0,73

26,1
31,6
38,7

32,4
33,8
30,2

S

0,59
0,75
0,64

0,68
0,64
0,65

Na

9258
6203
6560

5780
8543
7698

Teor de
prolina

ngg*

49,8
60,2
50,8

44,4
55,1
62,7

Cl
dag kg™

12,8
12,6
11,2

11,4
12,5
12,7

A relacdo inversa entre os teores de N e Ca nas folhas, embora néo-

significativa, provavelmente foi devida a aplicacdo de nitrogénio na forma amoniacal

pelo nitrato de amonio, sendo que o NH,4 apresenta relacdo antagdnica com o Ca em

termos de absorcdo pelo tomateiro (Barke & Menary, 1971; Wilcox et al., 1973; Saxena
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etal., 1975; Pill et al., 1978; Dechen, 1980). Entretanto, em condic¢des de clima gquente, a
aplicacdo de N na forma de amdnio geralmente ndo acarreta efeitos adversos para o
tomateiro devido a répida transformacdo do amonio em nitrato e ao crescimento
vigoroso das plantas (Adams, 1986). No presente estudo, a alta freqliéncia de aplicacdo
de fertilizantes pela fertirrigacdo pode ter contribuido para manter a concentracao de
NH, na solucdo do solo em niveis mais elevados do que pela adubacdo convencional,
favorecendo a ocorréncia de antagonismo entre NH, e Ca.

Os teores de N, P, S e B foram afetados pelas doses de N aplicadas via
fertirrigacdo, enquanto que as doses de K tiveram efeito apenas sobre os teores de K e de
prolina nas folhas (Tabela 15).

Né&o foram observados efeitos nos teores de Na e Cl com o aumento das
doses de K e N, respectivamente, como era esperado. A concentracdo de nutrientes nas
folhas do tomateiro pode variar bastante quando as plantas sdo submetidas a salinidade.
Alian et al. (2000) cultivaram quatro cultivares de tomateiro em solucdo nutritiva
contendo NaCl e verificaram grande aumento nos teores de Na e Cl nas folhas, ndo
havendo diferencas para o teor de K. Em outro trabalho, a irrigacdo com agua de até
9,5 dS m™ obtida pela adicdo de NaCl aumentou os teores foliares de Na, Cl, Ca e Mg,
reduziu o teor de K e ndo teve efeito sobre os de NO3 e N total (Martinez et al., 1987).

O aumento na dose de N resultou no aumento linear dos teores de N e B
(Figuras 23A e 23D), apresentando relacdo quadratica com os teores de P e S (Figuras
23B e 23C).
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Tabela 15. Resumo da analise de variancia para teores de macro e micronutrientes e teor
de prolina nas folhas do tomateiro, em funcdo dos niveis de N e K aplicados
via fertirrigacdo

Cau_sa Eja F
variacao
Macronutrientes Teor de
N P K Ca Mg S prolina
Nitrogénio (N) 7,62*%* 741** 0,77 2,52 0,57 3,78* 1,47
Linear 14,68** 2,26 - - - 0,51 -
Quad 0,56 12,57** - - - 7,04* -
Potassio (K) 0,30 0,06  1550** 0,25 0,02 0,36 3,55*
Linear - - 28,10** - - - 5,01*
Quad - - 2,91 - - - 0,08

Interacdo NxK 1,37 0,79 1,85 1,94 1,19 1,54 1,65
Micronutrientes

Fe Mn Cu Zn B Na Cl
Nitrogénio (N) 0,07 0,29 0,83 0,57 3,68* 1,96 1,46
Linear - - - - 7,32* - -
Quad - - - - 0,04 - -
Potéassio (K) 0,03 0,11 0,66 0,50 0,29 0,25 0,93

Interacdo NxK 0,05 0,50 1,97 0,87 2,02 0,27 3,46*
* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Figura 23 — Relacdo entre os teores de nitrogénio (A), fésforo (B), enxofre (C) e boro

(D) nas folhas do tomateiro ao final do periodo de cultivo e os niveis de N

aplicados via fertirrigacéo

Os teores de K e de prolina nas folhas aumentaram linearmente com o

nivel de K (Figura 24).
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Figura 24 — Relacdo entre os teores de potassio (A) e prolina (B) nas folhas do tomateiro

e os niveis de K aplicados via fertirrigacdo

Altas concentracbes de Na geralmente inibem a absorcdo de K pelas
plantas e tem-se sugerido que o acumulo de putrescina nas folhas ocorre em resposta a
deficiéncia de K em plantas sob estresse salino (Harborne, 1977). Uma vez que tanto a
putrescina quanto a prolina sdo formadas a partir do glutamato (Thompson, 1980), entéo,
talvez a reducdo na sintese de putrescina possa favorecer a sintese de prolina, o que
explicaria 0 aumento no teor de prolina nas folhas com as maiores doses de K.

Pelos resultados obtidos no presente estudo, 0 aumento da dose de K
aplicada resultou no aumento do teor de K e de prolina nas folhas do tomateiro, sendo

este um possivel mecanismo de adaptacdo da planta a salinidade.

4.8.3 Altura das plantas e diametro da haste

As plantas apresentaram crescimento acelerado até o 56° DAT, reduzindo
a taxa de crescimento apés essa data (Figura 25). Pode-se notar que, para 0s niveis mais
baixos de N e K, a altura das plantas foi ligeiramente superior quando comparada a
altura das plantas submetidas aos niveis mais elevados. O diametro da haste das plantas
teve rapido aumento inicial, sendo que na medicdo realizada aos 43 DAT o diametro ja

era correspondente a aproximadamente 80% do diametro final para todos os tratamentos.
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Figura 25 — Variacéo da altura (A e B) e diametro da haste (C e D) das plantas de tomate
ao longo do periodo de cultivo, para cada nivel de N e K aplicado via

fertirrigacdo. DAT = dias ap0s o transplantio

As diferencas de altura das plantas observadas para os diferentes
tratamentos ndo foram estatisticamente significativas pela analise multivariada, enquanto
que para o didametro da haste, apenas o0s niveis de nitrogénio resultaram em diferencas
significativas ao longo do tempo (Tabela 16); porém, a analise univariada (Tabela 17)
demonstrou haver efeito significativo do N apenas na segunda medicédo, aos 27 DAT, o
que foi devido apenas aos erros cometidos na leitura devido ao formato irregular da

haste, haja vista que esta leitura foi realizada no dia em que os tratamentos foram
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iniciados e, portanto, as diferencas observadas ndo podem ser atribuidas as diferentes

doses de fertilizantes.

Tabela 16. Resumo da analise multivariada para altura e didmetro da haste das plantas de
tomate, em funcdo do tempo (T) e dos niveis de N e K aplicados via

fertirrigacéo

Altura da planta Diametro da haste

Causa da Estatistica
variacio ' o Hotelling- ' o Hotelling-

Wilks Pillai Lawley Wilks Pillai Lawley

F

T 290,98**  290,98**  290,98** 143,83**  143,83**  143,83**
TxN 1,44 1,42 1,46 2,79** 2,45%* 3,13**
TxK 1,25 1,25 1,25 1,34 1,30 1,37
TxNXxK 1,34 1,31 1,34 1,23 1,24 1,20

** Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F.

Tabela 17. Resumo da analise de variancia para didmetro da haste das plantas de tomate,
para cada medicdo realizada ao longo do periodo de cultivo, em funcéo dos

niveis de N aplicados via fertirrigacdo

Dias ap0s o transplantio
27 43 56 71 86 99 114 126

Causa da
Variagéo

Nitrogénio 571** 0,55 0,30 0,24 0,12 0,60 0,35 0,00
Linear 8,19** - - - - - - -

Quad. 0,33 - - - - - - -
** Significativo a 0,01 de probabilidade pelo teste F.

O N geralmente promove aumento do vigor da planta (Adams, 1986;
Papadopoulos, 1991), o qual estd associado a altura da planta e ao diametro da haste
(Navarrete et al., 1997). No presente trabalho, as doses de N néo tiveram efeito sobre
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estas variaveis, provavelmente devido ao efeito do excesso de sais, 0 que impediu que a
cultura exibisse maior vigor vegetativo mesmo sob altas doses de N.

Auséncia de resposta ao K no desenvolvimento da cultura também foi
observada por Macédo (2002). De fato, 0 K ndo esta associado ao aumento do vigor
vegetativo das culturas e, para o tomateiro, Papadopoulos (1991) afirma que o K atua
como “regulador” de crescimento, inibindo o crescimento excessivo quando a
disponibilidade de N é alta.

4.8.4 Area foliar

A relagdo entre a area foliar medida e o produto entre a largura e o
comprimento maximo da folha foi ajustada a uma funcdo quadratica, a qual apresentou
r? de 0,99 (Figura 26). Com isso, o padrdo de distribuicdo de area foliar (PDAF) foi
determinado (Figura 27) e revelou que as folhas localizadas nas alturas relativas de 0,25

e 0,72 poderiam ser utilizadas para representar a area foliar média das plantas.
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Figura 26 — Relacdo entre a area foliar medida e o produto do comprimento (C) pela

largura (L) de vinte folhas do tomateiro
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tratamento N2K2 de cada bloco experimental

A area foliar média e total das plantas aos 43 DAT foram, em média,
177 cm? e 1949 cm?, respectivamente, sendo que cada planta apresentava 11 folhas com
pequena variagédo entre os tratamentos (Tabela 18). Verifica-se uma ligeira tendéncia de
aumento da area foliar média com os niveis de K e da area foliar total com os niveis de
N; entretanto, as diferencas observadas ndo foram significativas pela analise de
variancia, ndo havendo efeito das doses de fertilizantes sobre as variaveis analisadas
(Tabela 19).

Incrementos significativos de area foliar tém sido observados com o
aumento da quantidade de N aplicada (Ronchi et al., 2001, Tei et al., 2002). Por outro
lado, para concentracBes de N na &4gua de irrigacéo variando de 28 a 224 mg L™, Nicola
& Basoccu (1994) ndo verificaram efeitos sobre a area foliar de mudas de tomateiro.
Para muitas espécies de plantas, a relacdo entre a area foliar e o teor de N ndo € linear
mas, sim, hiperbolica, havendo uma estabilizacdo da curva a partir de certo teor de N
(Le Bot et al., 1998). Portanto, apesar das maiores concentracdes de NOgs verificadas na

solugéo do solo e dos maiores teores de N nas folhas com o aumento da dose de N
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aplicada, a auséncia de efeito significativo sobre AFM, AFT e NF indicam que o N ndo

teve efeito sobre a tolerancia da cultura a salinidade com relacao a estas variaveis.

Tabela 18. VValores medios da area foliar média, area foliar total e nimero de folhas (NF)
do tomateiro aos 43 dias ap6s o transplantio, para cada nivel de N e K

aplicado via fertirrigacao

Area foliar NE
Causa da variagao Média Total

cm? planta™ folhas planta™
Nitrogénio (N)
N1 178 1891 10,7
N2 172 1925 11,3
N3 180 2030 11,2
Potéassio (K)
K1 168 1863 11,1
K2 180 2086 11,5
K3 182 1897 10,5

Tabela 19. Resumo da andlise de variancia para area foliar média (AFM), area foliar
total (AFT) e nimero de folhas por planta (NF) de tomateiro aos 43 dias ap6s

o transplantio, em funcéo dos niveis de N e K aplicados via fertirrigacao

- AFM AFT NF
Causa da variagao .
Nitrogénio (N) 0,10 0,22 0,95
Potassio (K) 0,31 0,60 2,86
Interacdo NxK 0,25 0,76 3,13*

* Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F.

4.8.5 Florescimento

Cada planta de tomate produziu, em média, de 6 a 7 cachos e o0 nimero de
dias para o florescimento de cada cacho apresentou certa variagéo (Tabela 20).
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Tabela 20. Valores médios do nimero de cachos produzidos por planta de tomate e

namero de dias para o florescimento de cada cacho, para cada nivel de N e K

aplicado via fertirrigagao

Numero Florescimento
Sgﬁzzgg de cachos  Cacho 1 Cacho 2 Cacho 3 Cacho 4 Cacho 5 Cacho 6
cachos planta™ Dias

Nitrogénio (N)

N1 6,7 30,6 36,5 42,3 50,0 62,6 89,0
N2 6,9 27,5 34,4 39,1 48,2 62,9 82,2
N3 6,5 27,6 33,2 38,4 45,7 58,3 78,9
Potéassio (K)

K1 6,9 28,9 35,1 40,3 47,8 58,6 83,0
K2 6,7 28,9 34,7 40,1 471 59,6 82,7
K3 6,5 27,9 34,3 39,5 49,1 65,5 83,5

Apenas 0 numero de dias para o florescimento do primeiro cacho foi

afetado pelos tratamentos empregados (Tabela 21); porém, a semelhanca do ocorrido

com o didmetro da haste das plantas, o florescimento do primeiro cacho deu-se entre o

27° e 0 31° DAT e, uma vez que os tratamentos foram iniciados aos 27 DAT, entdo as

diferencas observadas foram devidas, provavelmente, a variabilidade genética do

material utilizado e/ou as variacbes micrometeoroldgicas no interior do ambiente

protegido, ndo podendo estar relacionadas aos diferentes tratamentos empregados.
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Tabela 21. Resumo da andlise de variancia para numero de cachos produzidos por planta
de tomate e nimero de dias para o florescimento de cada cacho, em funcéo

dos niveis de N e K aplicados via fertirrigacéo

Florescimento

5252253 d':ucr;cehrgs Cachol Cacho2 Cacho3 Cacho4 Cachob5
F
Nitrogénio (N) 0,59 4,96* 2,73 2,66 1,83 0,60
Linear - 571* - - - -
Quad - 4,21* - - - -
Potéassio (K) 0,78 0,50 1,04 0,81 0,23 1,04
Interacdo NxK 1,59 0,92 0,57 0,21 1,03 1,23

* Significativo a 0,05 de probabilidade pelo teste F.

4.8.6 Produtividade e caracteristicas dos frutos

A produtividade total ndo apresentou grandes variaches entre 0S
tratamentos empregados, apresentando média de 266 g planta, sendo que de cada planta
foram colhidos em torno de 14 a 16 frutos. Cada fruto teve peso médio de 18,2 g e
diametro de 3,1 cm (Tabela 22).

Trabalhos tém demonstrado aumento de produtividade do tomateiro com
0 aumento da dose de N aplicada (Winsor et al., 1967; Adams et al., 1978; Ferreira et al.,
2003), embora a auséncia de resposta a este nutriente também tenha sido verificada (Pill
etal., 1978; Bojorquez et al., 2001).

Apesar do K ser geralmente associado ao aumento de producdo (Saxena
et al., 1975; Sampaio, 1996; Churata-Masca et al., 2001), neste trabalho ndo foi
observado efeito desse nutriente sobre a produtividade e caracteristica dos frutos,
concordando com resultados obtidos por outros autores (Bojorquez et al., 2001; Macédo,
2002).
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Tabela 22. Valores medios de produtividade, nimero de frutos por planta, diametro
médio e peso médio dos frutos de tomate, para cada nivel de N e K aplicado

via fertirrigacéo

e
varlagao g planta™ frutos planta™ cm g fruto™
Nitrogénio (N)
N1 267 15,3 3,10 18,1
N2 262 14,5 3,20 19,3
N3 268 16,4 3,07 17,3
Potéassio (K)
K1 267 15,7 3,13 18,3
K2 282 14,8 3,24 19,7
K3 248 15,6 2,98 16,7

Na andlise de variancia ndo foram verificadas diferencas significativas

para nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 23).

Tabela 23. Resumo da analise de variancia para produtividade, nimero de frutos por
planta, didmetro médio e peso médio dos frutos de tomate, em funcdo dos

niveis de N e K aplicados via fertirrigacdo

. Frutos Diametro Peso médio
Cau_sa gla Produtividade por planta do fruto do fruto
variagao F
Nitrogénio (N) 0,02 1,99 0,82 0,81
Potéassio (K) 1,36 0,54 2,87 1,69
Interacdo NxK 1,67 0,28 0,96 1,02

Uma vez que as concentraces de NO; e K na solucgéo do solo foram altas
para todos os niveis de N, entdo o aumento de produtividade s seria esperado se a
cultura apresentasse um mecanismo de tolerdncia a salinidade pelo qual a maior

disponibilidade desses nutrientes na solugdo, com consequiente aumento das quantidades
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absorvidas, resultasse em menor absorcao de Na e Cl, reduzindo os efeitos osmotico e de
toxidez promovidos por estes ions.

Os baixos valores de peso médio e diametro dos frutos sdo decorrentes do
efeito da exposicdo prolongada a salinidade. Pela Figura 28 verifica-se declinio
acentuado do peso médio dos frutos ao longo das colheitas, 0 que é devido ndo apenas
ao efeito da salinidade, mas, também, as caracteristicas intrinsecas da cultura, haja vista
gue o tamanho e, conseqlientemente, o peso médio dos frutos tendem a reduzir ao longo
do periodo produtivo (Ho & Hewitt, 1986).

(A) (B)
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Figura 28 — Peso médio dos frutos de tomate ao longo do periodo produtivo, para cada

nivel de N (A) e K (B) aplicado via fertirrigacao

4.8.7 Producéo de matéria seca

A producéo de matéria seca nas diferentes partes da planta variou entre 0s
niveis dos fatores empregados (Tabela 24). Na Tabela 25 sdo apresentados os resultados
da anélise de variancia para cada variavel. Os niveis de nitrogénio ndo tiveram efeito na
producdo de matéria seca, enquanto que os niveis de potassio afetaram apenas a MSHC

e MST, sendo a interacdo NxK também significativa para estas variaveis.
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Tabela 24. Valores médios da massa seca de frutos (MSF), folhas (MSFo), haste+cachos
(MSHC) e total (MST) do tomateiro, para cada nivel de N e K aplicado via
fertirrigacéo

N MSF MSFo MSHC MST
Causa da variagéo 1
g planta

Nitrogénio (N)
N1 33,4 27,9 22,8 96,7
N2 34,0 26,1 22,6 96,7
N3 34,0 25,7 21,2 93,7
Potéassio (K)
K1 34,3 27,7 22,1 94,1
K2 35,1 25,3 23,9 100,9
K3 31,9 26,7 21,0 92,2

Tabela 25. Resumo da andlise de varidncia para massa seca de frutos (MSF), folhas
(MSFo), haste+cachos (MSHC) e total (MST) do tomateiro, em funcdo dos

niveis de N e K aplicados via fertirrigacao

- MSF MSFo MSHC MST
Causa da variacéo .
Nitrogénio (N) 0,05 0,45 2,77 1,05
Potéassio (K) 0,87 0,40 3,65* 8,33**
Linear - - 0,92 0,53
Quad. - - 6,39* 16,13**
Interacdo NxK 1,35 0,70 3,563* 7,64**

* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

MST e MSHC aumentaram para K2 em relacdo a K1 e diminuiram
novamente para K3 (Figura 29). Provavelmente, estes resultados ndo expressam os reais
efeitos de K, uma vez que a concentragdo de K nas folhas aumentou linearmente com a
dose aplicada na fertirrigagéo (Figura 24A). Era esperado que o teor de Na nas folhas
diminuisse com o aumento da dose de K aplicada, mas a relacdo K/Na nas folhas foi 4,7,
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3,6 e 5,7 para K1, K2 e K3, respectivamente, o que torna dificil explicar a maior

producdo de matéria seca obtida para K2.
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Figura 29 — Relacdo entre massa seca de haste+cachos, MSHC (A), e massa seca total,

MST (B), e os niveis de K aplicados via fertirrigacao

Pelo desdobramento da interagdo NxK, verifica-se que o efeito do
potassio em MSHC e MST s0 foi observado para os valores mais baixos de N (Tabela
26).

Resultados semelhantes foram obtidos por Botrini et al. (2000), embora o
nivel intermediario de K tenha resultado nos valores mais baixos de Na em folhas da
cultivar “Edkawi”, com aumento linear do teor de Na para a cultivar “UC 82B”. A
producdo de matéria seca de brotos, como também sua porcentagem em relacdo ao peso

fresco, diminuiu com o aumento os niveis de K na solucdo nutritiva, apesar dos

resultados ndo terem sido significativos.
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Tabela 26. Resumo da andlise de variancia para massa seca de haste+cachos (MSHC) e
massa seca total (MST) das plantas de tomate, em funcdo dos niveis de K

dentro dos niveis de N

Causa da variagéo N1 N2 N3
F
MSHC
Nivel de K 6,36** 2,18 2,09
Linear 1,04 - -
Quad. 11,48** - -
MST

Nivel de K 16,77** 6,21* 0,80
Linear 8,59* 1,79 -
Quad. 24,96** 10,63* -

* ** Sjignificativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

As porcentagens de matéria seca nas diferentes partes da planta
apresentaram certa variagdo para os diferentes niveis de N e K (Tabela 27), porém os

resultados ndo diferiram significativamente pelo teste F (Tabela 28).

Tabela 27. Valores médios da porcentagem de matéria seca de haste+cachos (PMSHC),
folhas (PMSFo) e frutos no inicio (PMSF,) e no final (PMSF¢) do periodo de

colheita do tomateiro, para cada nivel de N e K aplicado via fertirrigacédo

- PMSHC PMSFo PMSF, PMSF
Causa da variacao
%

Nitrogénio

N1 21,7 22,3 12,3 13,2
N2 20,9 20,6 13,6 12,8
N3 20,7 22,8 13,2 12,4
Potéassio (K)

K1 21,2 21,0 13,2 12,7
K2 21,6 20,8 12,6 12,6

K3 20,6 23,8 13,3 13,1
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Tabela 28. Resumo da analise de varidncia para porcentagem de matéria seca de
haste+cachos (PMSHC), folhas (PMSFo) e frutos no inicio (PMSF)) e no
final (PMSF¢) do periodo de colheita do tomateiro, em funcéo dos niveis de
N e K aplicados via fertirrigacao

- PMSHC PMSFo PMSF, PMSF
Causa da variacao .
Nitrogénio (N) 1,49 0,65 2,18 0,84
Potassio (K) 1,55 0,83 0,92 0,37
Interacdo NxK 1,38 0,84 2,60 0,11

4.8.8 Qualidade dos frutos

Os valores médios observados para as variaveis relacionadas a qualidade
dos frutos sdo apresentados na Tabela 29, os quais encontram-se dentro das faixas
observadas por outros autores (Gargantini & Blanco, 1963; Fernandes et al., 1975;
Maher, 1976; Castro, 1976; Haag et al., 1978; Dechen, 1980).

Tabela 29. Valores médios dos teores de macro e micronutrientes, brix e acidez dos

frutos do tomateiro, para cada nivel de N e K aplicado via fertirrigacédo

Causa da N P K Ca Mg S Cl Na  Brix Acidez’

variagao dag kg™ mgkg? °Brix %
Nitrogénio (N)
N1 32 019 33 023 0,13 025 53 85 10,0 1,01
N2 32 020 32 024 013 0,26 53 922 96 094
N3 32 022 33 023 013 029 55 982 96 091
Potéassio (K)
K1 32 020 31 025 0,13 0,26 50 1122 9,7 0,97
K2 28 019 32 022 013 0,27 57 930 98 0,94
K3 35 022 35 023 013 028 54 692 98 0,95

* Valores em porcentagem de écido citrico
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Os niveis de N ndo tiveram efeito sobre nenhuma das variaveis
analisadas, enquanto que os teores de N e K nos frutos foram afetados pelos niveis de K
(Tabela 30).

Tabela 30. Resumo da andlise de variancia para teores de macro e micronutrientes, brix
e acidez dos frutos do tomateiro, em funcao dos niveis de N e K aplicados via

fertirrigacéo

Causa da N P K Ca Mg S Cl Na Brix Acidez

variagao =
Nitrogénio (N) 0,05 258 0,03 0,12 094 310 0,07 044 064 214
Potassio (K) ~ 555** 2,01 3,54* 0,74 043 033 071 249 039 0,29
Linear 1,54 - 6,49 - - - - - - -
Quad. 9,39** - 0,06 - - - - - - -
Interacdo Nxk 056 0,10 008 106 037 119 063 080 040 0,22
* ** Significativo a 0,05 e 0,01 de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Com relagdo ao brix e a acidez, apenas esta Ultima apresentou tendéncia
de reducdo com o aumento do nivel de N; porém, concordando com resultados obtidos
por outros autores (Hobson & Davies, 1971; Sampaio, 1996; Macédo, 2002), os niveis
de N e K néo tiveram efeito significativo sobre estas variaveis.

O teor de N nos frutos variou de forma quadratica e o de K variou
linearmente com os niveis de K aplicados via fertirrigacdo (Figura 30).

Os valores médios comumente obtidos para brix e acidez de frutos de
tomateiro situam-se na faixa de 4 a 6 para brix e 0,3 a 0,4 para acidez titulavel (Picha &
Hall, 1982; Wolk et al., 1983; Mitchell et al., 1991; Alcéantar et al., 1999). Como o brix e
a acidez sdo fatores que apresentam alta correlagdo com o sabor e aroma do fruto do
tomateiro (Auerswald et al., 1999), a aplicagdo de sais na agua de irrigacdo como meio
utilizado para obtencdo de frutos de alta qualidade comercial pode elevar o brix e a
acidez para valores acima de 8° e 1%, respectivamente (Sakamoto et al., 1999; Pascale et
al., 2001), valores estes bem acima daqueles geralmente observados em cultivos

convencionais, o que explica os altos valores observados no presente estudo.
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Figura 30 — Relagdo entre os teores de nitrogénio (A) e potassio (B) nos frutos do
tomateiro ao final do periodo de cultivo e os niveis de K aplicados via

fertirrigacao



5 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e nas condi¢cdes em que o trabalho foi

conduzido, puderam-se estabelecer as seguintes conclusdes:

- As concentracdes de NO3z e K na solucdo do solo obtida com extratores de capsula
porosa foram proporcionais as doses de N e K aplicadas via fertirrigagdo, indicando

que este equipamento é adequado para 0 monitoramento do nivel de nutrientes no solo;

- Os medidores de ions especificos foram adequados para determinar as concentragoes
de NOs, K e Na no solo e na seiva do peciolo do tomateiro, apresentando correlacfes

satisfatorias com as determinacdes realizadas em laboratdrio pelos métodos-padrdes;

- Os valores de condutividade elétrica no extrato de saturacdo e na solucdo 1:2 e
concentracdes de NO3; e Ca no extrato de saturacdo ndo podem ser utilizados para
estimar os valores destas varidveis na solucdo do solo apenas pela correcdo da

umidade;

- As concentragcdes de K e Na na solucdo do solo podem ser estimadas a partir dos
valores no extrato de saturacdo pela correcdo de umidade, porém com baixa precisao

para concentragdes acima de 500 mg L™ para K e 700 mg L™ para Na;

- O aumento das doses aplicadas de N e K néo resultou em aumento da tolerancia do
tomateiro a salinidade, ndo havendo efeito sobre o desenvolvimento e a producdo da

cultura;
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- Os teores de N e K na matéria seca das folhas aumentaram com a dose aplicada destes

nutrientes e ndo apresentaram efeito sobre os teores de Cl e Na;

- Os maiores teores de K e de prolina nas folhas observados com o aumento da dose de
K aplicada via fertirrigacdo indicaram que a cultura apresenta um mecanismo de
tolerancia a salinidade, o qual deve ser mais bem estudado sob condicdes de salinidade

moderada;

- O teor de K nos frutos aumentou com a dose aplicada deste nutriente, ndo havendo

efeito do N e do K para as demais caracteristicas dos frutos.
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