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AVALIACAO DE LINHAGENS DE TOMATEIRO RASTEIRO QUANTO A EFICIENCIA
NA ABSORCAO DE NUTRIENTES E RESPOSTA A ADUBACAO.

RESUMO GERAL

A préatica da adubacdo é essencial nos sistemas agropecuarios de produgdo de
alimentos. Entretanto, se realizada sem critérios técnicos, apresenta um potencial
consideravel de poluicdo ambiental, além de onerar o custo e ameacar a viabilidade
econO6mica da producédo. O presente trabalho buscou avaliar trinta linhagens de tomateiro
rasteiro quanto a eficiéncia de absorcdo de nutrientes e resposta a adubacao. Foram
instalados dois ensaios, em 2006, na Embrapa Hortalicas, situada na regido
administrativa do Gama — DF, com diferentes doses de fertilizantes. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeticées. Para classificacdo das
linhagens, a metodologia aplicada baseou-se nos incrementos de indice DRIS e de
produtividade, obtidos pela diferenga entre os valores dessas duas variaveis observados
no ensaio 01 e no ensaio 02. Os valores criticos para distinguir uma linhagem eficiente de
outra ndo eficiente e uma responsiva a adubacao de outra nao responsiva foram as
médias de incremento de indice DRIS e produtividade, respectivamente. Os incrementos
médios de indice DRIS de N, P, K, Ca, S, B e Cu foram 100,8, 307, -326, -203,1, 356,3,
310,3 e -230, respectivamente. O incremento médio de produtividade foi de 7,40 t ha™'. As
linhagens diferenciaram-se entre si quanto a eficiéncia na absorcéo de todos os nutrientes
considerados e resposta a adubacao. Foram consideradas responsivas a adubacdo e
eficientes na absorcao de nutrientes as linhagens de n® 3, 4, 5, 9 e 22, para o nitrogénio;
3,4,9, 13, 15 e 29, para o fosforo; 3, 5, 10, 21, 22, 25 e 27, para o potassio; 5, 10, 21, 22,
25, 27 e 29, para o calcio; 4, 13, 15, 27 e 29, para o enxofre e boro; 3, 5, 9, 10 e 27, para
o cobre. As linhagens com os melhores desempenhos na avaliacdo foram as de n? 27,
eficiente na absorcao de 71,43% dos nutrientes considerados, e as de n® 03, 04, 05 e 29,
com uma freqiiéncia de 57,14%, todas responsivas a adubacao.

Palavras-chaves: Lycopersicon esculentum, DRIS, nutricao de plantas.



EVALUATION OF PROCESSING TOMATO INBRED LINES FOR EFFICIENCY IN
NUTRIENT UPTAKE AND FOR RESPONSE TO FERTILIZATION

ABSTRACT

The employment of supplementary fertilization is an essential practice in food crop
agroecosystems. However, without taking into consideration technical criteria, the
fertilization practice might lead to environmental pollution, increased production costs and
make the crop systems economically not viable. Thirty processing tomato inbred lines
were evaluated for their efficiency in nutrient uptake and in their response to fertilization.
Two field assays were carried out at Embrapa Vegetable Crops (Gama-Federal District,
Brazil) with distinct fertilization dosages in 2006. In the first assay 1/3 of the total
fertilization was applied when compared with the second assay. The experiments were
conducted using a completely randomized design with three replications. The criteria to
rank the inbred lines in both assays were the DRIS (Diagnosis and Recommendation
Integrated System) index value and fruit yield. The critical values in order to distinguish
efficient versus non-efficient as well as responsive versus non-responsive inbred lines
were the average increase in both DRIS index value and fruit yield. The average increase
in the DRIS index of N, P, K, Ca, S, B and Cu were 100.8, 307, -326, -203, 356, 310 and -
230, respectively. The average increase in yield was 7.4 Mt ha'. Differences were
detected among inbred lines for the uptake efficiency for all nutrients and for response to
fertilization. The inbred lines 3, 4, 9 and 22 were classified as responsive to fertilization
and efficient in N uptake; the inbred lines 3, 4, 9, 13, 15 and 29 were for P; 3, 5, 10, 21, 22,
25 and 27 for K, 5, 10, 21, 22, 25, 27 and 29 for Ca; 4, 13, 15, 27 and 29 for S and B; 3, 5,
9, 10 and 27 for Cu. The inbred line with the best performance in the assays was the 27,
displaying an uptake efficiency of 71.4% of the nutrients under analysis. The inbred lines

3, 4, 5 and 29 displayed a frequency of 57.1% and of them were responsive to fertilization.

Key words: Lycopersicon esculentum, DRIS, nutrition of plants.
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INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.) pertence a familia das solanaceas
(solanaceae) e seu centro primario de origem e de outras espécies silvestres aparentadas
€ o0 continente Sul-Americano, que compreende as regides situadas ao longo da
Cordilheira dos Andes do Peru, Bolivia e Equador (ESPINOZA, 1991; EMBRAPA, 1993).

No Brasil, a producédo de tomate para a industrializacdo comegou em Pernambuco,
no final do século XVIIl. Desde entéo, a cultura teve um grande impulso que, a partir da
década de 1950, no Estado de Sao Paulo, viabilizou a implantagcdo de diversas
agroindustrias. Na década de 1980, expandiu-se na regiao nordeste, especialmente em
Pernambuco e no norte da Bahia, que passou a ser uma das principais regiées produtoras
de tomate para processamento (FNP, 2005; EMBRAPA, 1994).

A partir de 1991, ocorreu uma notoria reducdo da area plantada no nordeste,
provocada pela maior oferta de polpa no mercado internacional e pelo ataque severo de
pragas como a mosca-branca (Bemisia tabaci) e a traga-do-tomateiro (Tuta absoluta),
estimulando a migracédo das industrias para a regido centro-oeste. Ocorreu, entdo, uma
grande expanséao da cultura no cerrado, onde o clima seco durante os meses de marco a
setembro favorece o cultivo do tomateiro. Os solos profundos, bem drenados e a
topografia plana facilitam a mecanizacdo e permitem o uso de grandes sistemas de
irrigacdo, constituindo-se em mais um incentivo para que o centro-oeste viesse a ser
umas das principais regiées produtoras de tomate para processamento industrial do pais
(EMBRAPA, 1994).

Incluido nos habitos alimentares de diversos paises, o tomate é hoje uma das
hortalicas mais importantes no Brasil e no mundo (SILVA et al, 1994, SILVA &
GIORDANO, 2000; CANCADO JUNIOR et al., 2003). Sua producido para processamento
industrial envolve um grande numero de instituicbes — de pesquisa, assisténcia técnica,
financeiras, industrias de insumos, maquinas e alimenticias — situadas a montante e a
jusante da producgao agricola, constituindo uma extensa e complexa cadeia agroindustrial
com uma capacidade consideravel de geracao de renda. No campo social, a tomaticultura
destaca-se pelo grande volume de mao-de-obra absorvido diretamente ou indiretamente
ao longo da cadeia produtiva.

O tomateiro € bastante exigente em nutrientes prontamente disponiveis para
absorcado, necessitando da utilizagdo de grandes quantidades de adubos e corretivos em
seu processo de producdo. Segundo dados da FNP Comércio & Consultoria (2005), do



custo total médio de producao de tomate para processamento no Estado de Sdo Paulo
em 2004, aproximadamente 22% corresponderam a aquisicdo de adubos e corretivos.
Nos demais estados brasileiros, a participacdo desses insumos no custo de producéao nao
deve discrepar muito desse percentual.

A demanda por grandes doses de corretivos e adubos na produgédo de tomate é
explicada, principalmente, pela baixa eficiéncia de absor¢do de nutrientes do solo pela
cultura (EMBRAPA, 1994). Entretanto, a variabilidade genética encontrada nas plantas
confere as mesmas capacidades diferenciadas de absor¢édo de nutrientes, um potencial a
ser explorado nos trabalhos de melhoramento genético da cultura.

Portanto, trabalhos cientificos envolvendo nutricdo do tomateiro relacionada a
variabilidade genética se mostram promissores para a sustentabilidade da atividade e de
grande interesse, tanto para os diretamente envolvidos com a tomaticultura (melhoristas e

produtores), quanto para a sociedade em geral.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia na absorcdo de nutrientes e a
resposta a adubacao em trinta linhagens de tomateiro rasteiro, classificando-as quanto a
combinacao dos resultados desses dois parametros.



REVISAO BIBLIOGRAFICA
Tomate no Mundo

A cultura do tomate é de grande expressdo econd6mica no cenario nacional e
internacional. E a segunda olericola mais produzida no mundo, superada apenas pela
batata (CANCADO JUNIOR et al., 2003).

Atualmente, essa cultura vem experimentando varias modalidades de cultivo, desde
o sistema a campo, até os cultivos protegidos ou sob estufa. O cultivo sob estufa pode ser
praticado no solo ou, mais recentemente, em substrato inerte irrigado com solugéo
nutritiva e em sistemas hidrop6nicos, sendo que estes dois Ultimos sistemas destinam-se,
em geral, a abastecer nichos mais exigentes de mercado. Todas essas modalidades sao
altamente tecnificadas, envolvendo cultivares de alto potencial genético, novos
conhecimentos e técnicas de fertilizacao do solo ou suprimento de nutrientes, sistemas de
irrigacao cada vez mais precisos e automatizados que, com respaldo de dados do solo e
atmosféricos, podem atingir indices elevados de eficiéncia, plantios e colheitas
mecanizados, etc.

A producédo mundial de tomate vem sofrendo incrementos constantes ao longo dos
anos, tanto de area cultivada quanto de quantidade produzida e produtividade. Entre 1981
e 1987, a producao mundial teve um acréscimo de 19,3%, partindo dos 51,55 milhdes e
atingindo 61,36 milhdes de toneladas (t). Do total produzido em 1987, 50% correspondia
aos EUA, URSS, China, ltalia e Turquia, todos com producéo superior a 5 milhdes de
toneladas por ano, com uma produtividade mundial média dos principais paises de 28,08
t/ha. O Brasil ocupou o décimo lugar em producao e o sexto em rendimento (35,76 t/ha),
acima da produtividade geral média mundial de 23,43 t/ha (ESPINOZA, 1991).

A éarea plantada no mundo em 1987 foi de 2,62 milhdes de hectares (ha). Embora a
URSS e a China cultivassem 400 e 339 mil ha, respectivamente, a produtividade de
ambas era extremamente baixa, ndao atingindo indices superiores a 18 t/ha. Por outro
lado, os maiores indices de produtividade correspondiam aos EUA e a Grécia, com 53,3 e
46,9 t/ha, respectivamente (ESPINOZA, 1991).

Em 1990 a produgdo mundial atingiu a marca dos 75 milhdes de toneladas, cujo
maior produtor foi os EUA, seguido pela China, Russia, Turquia e ltalia, em ordem
decrescente de quantidade produzida. Essa producao correspondeu a uma area colhida
de 2.841.060 ha, tendo na Russia e na China as maiores extensdes cultivadas, 343.000 e



310.273, respectivamente. O Brasil ocupou a nona colocagdo em volume produzido. A
produtividade média mundial neste ano foi de 26,67 t/ha, tendo, novamente, os EUA € a
Grécia atingidos os maiores rendimentos (FNP, 1999).

Entre o periodo de 1990 a 1997 a producdo mundial teve um incremento de 14,6%,
chegando aos 88.735.650 t, passando a China, com mais de 16 milhées de toneladas
produzidos, a ser o maior produtor mundial, seguido pelos EUA, Turquia, Egito e Italia. O
Brasil manteve a nona colocacado em produgao (FNP, 1999).

No ano agricola de 2003 a produgdo mundial chegou a 113.308.298 toneladas,
numa area colhida de 4.310.669 ha, com uma produtividade média mundial em torno de
26,28 t/ha. Essa producao foi 25,71% superior a producéo do ano de 1997. Os principais
produtores foram a China, os EUA, Turquia, india e ltalia. O Brasil passou a ocupar,
entdo, a oitava colocacdo em producao e a quarta em produtividade (FNP, 2005).

Em 2005 a produgdo mundial atingiu a marca de 122.515.706 toneladas de tomate
em 4.528.568 ha cultivados, um aumento de 5% na area plantada e de 8% na quantidade
produzida. O ranking dos principais produtores mundiais permaneceu como em 2003
(FNP, 2005).

Producao no Brasil

A producdo de tomate no Brasil passou de 1.501.097 toneladas para 2.049.324
toneladas entre 1979 e 1987, o que significou um incremento de 36,52%. No mesmo
periodo a produtividade passou 26,14 t/ha para 35,76 t’/ha, um acréscimo de 36,11%. Do
total produzido, cerca de 800 mil toneladas foram destinadas ao processamento industrial.
(ESPINOZA, 1991).

Em 1987, do total de tomate produzido no pais, aproximadamente 53% eram
provenientes da regido sudeste, tendo Sdo Paulo como principal produtor com 724.200
toneladas. O nordeste contribuiu com 33% da producdo nacional, sendo o Estado de
Pernambuco o principal produtor. As regides norte, sul e centro-oeste juntas foram
responsaveis pelos 14% restantes, entretanto, a regido norte teve uma participacao
menor que 0,01% do total produzido no pais naquele ano. A média nacional de
produtividade ficou em torno de 35,70 t/ha. O sudeste obteve o maior rendimento, 42,65
t/ha, e a regidao norte 0 menor rendimento, 15,55 t/ha. O centro-oeste, sul e o nordeste
obtiveram rendimentos intermediarios, 36,84 e 30,15 e 29,28 t/ha, respectivamente (FNP,
1997).



Entre o periodo de 1987 e 1995, houve um aumento de 32,83% na producao
nacional, atingindo 2.698.252 toneladas. A area colhida cresceu de 56.894 ha para 61.521
ha no mesmo periodo, implicando numa produtividade média nacional de 43,86 t’ha no
ano de 1995, um incremento de 22,85%. A participacdo das regides na producdo nao
alterou muito: 53,30%, 26,70%, 10,45%, 9,47% e 0,08%, para as regides sudeste,
nordeste, sul, centro-oeste e norte, respectivamente. Entretanto, o incremento de
producéo por regiao foi significativo, 143% no centro-oeste, 80,28% no norte, 68,39% no
sul, 32,53% no sudeste e 7,14% na regidao nordeste. Também se observou um aumento
na produtividade, com excecao da regido nordeste que houve uma reducéao de 42,70% no
rendimento da cultura. Novamente a regido sudeste foi que maior rendimento obteve, em
média 50,64 t/ha. A regido centro-oeste atingiu um rendimento de 49,94 t/ha, um
incremento de 35,56% com relacdo a 1987, sendo que Goias foi o Estado de destaque
com um incremento de 39,41%, atingindo 50,94 t/ha (FNP, 1997).

Em 2003, das 3.693.832 toneladas da producdo nacional, incremento de 36,90%
com relacdo a 1995, 28,10% foi proveniente da regido centro-oeste que passou a ser a
segunda maior produtora, sendo que o Estado de Goias foi responsavel por
aproximadamente 98% da producao regional. O sudeste, principal regido produtora do
pais, contribuiu com 47,43% do total nacional. As demais regides tiveram as seguintes
participagdes na producao nacional: 13,73%, 10,56% e 0,18%, para o nordeste, sul e
norte, respectivamente. Duas ocorréncias de destaque no periodo, de 1995 a 2003,
foram: a queda de producao no nordeste que chegou a 30%, atingindo 507.240 toneladas;
0 surpreendente incremento na regido centro-oeste de 306%, chegando a marca de
1.038.123 toneladas, tendo o Estado de Goias como o maior produtor nacional com
1.016.788 toneladas, ultrapassando Sao Paulo que produziu 767.980 toneladas (FNP,
1997, 2005).

Essas mudancas no panorama nacional deveram-se, principalmente, a migracao das
industrias processadoras antes localizadas no nordeste, para a regidao centro-oeste,
migracao essa motivada pela grande incidéncia de pragas na cultura, principalmente a
traca-do-tomateiro (Tuta absoluta), naquela regido ocasionada pelas mas praticas de
cultivo.

Entre 2003 e 2005 ndo houve mudancas significativas na participagdo das regides
na produgao nacional de tomate. Nesse periodo a producéo brasileira teve uma queda de
aproximadamente 8%, com 3.396.767 toneladas produzidas no ano de 2005 (FNP, 2007).



Cadeia Agroindustrial do Tomate no Brasil

A modernizacdo e a industrializagdo da agricultura brasileira nas ultimas décadas,
além de provocarem profundas mudancas na base técnica produtiva, transformaram-na
em um sistema aberto, onde as inter-relacdes com outros setores da economia passaram
a ter fundamental importancia (NUEVO, 1994).

Iniciou-se entdo a formacdo do Complexo Agroindustrial Brasileiro, fato de suma
importancia para a economia e que Mdiller (1989) define como “um conjunto formado pela
sucessdo de atividades vinculadas a producdo e transformacdo de produtos
agropecuarios e florestais”.

No caso especifico da cultura do tomate, o inicio do seu cultivo no Brasil data do
comeco do século XX, quando a produgao era basicamente para o consumo in natura,
havendo algumas formas de processamento doméstico para sua conservacao
(HOFFMANN, 1985).

A industrializacdo de tomate no Brasil iniciou-se em Pesqueira-PE, por volta de
1920. Nesse mesmo periodo, surgem no Estado de Sao Paulo algumas empresas
familiares que processavam e enviavam produtos elaborados para a cidade de Sao Paulo
(HOFFMANN, 1985; MAKISHIMA, 1991).

Com a modernizagao da agricultura brasileira, a industria tomou um grande impulso,
estabilizando-se na década de 60, ocorrendo um novo aumento a partir de 1970, devido
aos varios incentivos governamentais, a crescente demanda por derivados de tomate pelo
mercado externo, principalmente extrato de tomate, e a expansdo do mercado interno
provocado por mudangas de habito da populagcdo (HESPAHOL, 1991).

Essa conjuntura favoravel, a partir de 1970, provocou a reestruturacao da industria
de derivados de tomate: os equipamentos se modernizaram; a capacidade de
processamento de matéria-prima se expandiu; aumentou também a vinculacdo da
industria com os produtores de tomate rasteiro impondo profundas transformacdes no
segmento agricola, visando, sobretudo, a garantia do fornecimento de matéria-prima e
controle de qualidade. A industria aumentou seus niveis de exigéncia tecnoldgica,
passando a firmar contratos de fornecimento apenas com tomaticultores que atendessem
ao padrao tecnoldgico minimo requerido (HESPAHOL, 1991).

No inicio da década de 1970 os setores relacionados com a producdo de tomate,

seu processamento e distribuicdo passaram a constituir um sistema aberto e integrado



aos setores que lhes sdao complementares no contexto da economia como um todo
(NUEVO, 1994).

Nuevo (1994) estrutura a cadeia agroindustrial do tomate, vista como uma

interdependente ordenacado de organizagdes, recursos, leis e instituicdes, envolvendo a

aquisicao de insumos, producao de matéria-prima, processamento primario e secundario

e distribuicdo do produto final, composta pelos seguintes setores:

Setor agricola: engloba a producéo de tomate;

Instituicdes: envolve os varios servicos prestados ao setor agropecuario (crédito,
assisténcia técnica, extensdo, pesquisa, etc.);

Setor de primeiro processamento: € representado pelas agroindustrias
responsaveis pelo processamento da matéria-prima bruta, até a obtencdo de
produtos semi-industrializados, como a polpa concentrada (28-30° Brix) ou
cubeteados, que se destinam ao setor de segundo processamento, ao mercado
consumidor e a exportacao;

Setor de segundo processamento: é representado pelas industrias de alimentos,
elaborando a matéria-prima semi-industrializada adquirida da agroindustria para a
obtencdo de produtos mais sofisticados e com maior valor agregado (extratos,
purés, polpas, molhos e catchups) para o mercado consumidor final;

Mercados consumidores: o produto proveniente do primeiro processamento pode
atender a demanda de diversos mercados, ou seja, mercado industrial, onde as
empresas de segundo processamento compram o produto para a elaboragcédo de
produtos mais elaborados, 0 mercado institucional, representado pelas redes de
fast-food, restaurantes, cozinhas industriais, governo e hospitais, e, por fim, o
mercado consumidor final e 0 mercado externo.

Fornecedores de insumos para o setor agricola: constituido pelas empresas
produtoras de sementes, fertilizantes, defensivos e implementos;

Fornecedores para os setores industriais: representados pelas industrias de
embalagens, aditivos, coadjuvantes e equipamentos fabris;

Setor de apoio: sdo as firmas de transporte e armazenagem, a frio ou
convencional;

Consumidor final: responsavel pelo consumo dos produtos que, com exigéncias de
novos padrbes de alimentos, induz mudancgas tecnolédgicas na industria alimenticia

e agroindustrial, estendendo-se até o seguimento agricola.



Coordenacao da Cadeia

Na cadeia agroindustrial do tomate prevalece a forma de coordenagao por contratos.
Contrato é uma forma mista e intermediaria de regéncia dos relacionamentos entre os
agentes econémicos. Esse tipo de coordenacdo das atividades de compra e venda é
necessario quando os ativos transacionados sao especificos e, por isso, sujeitos as
idiossincrasias das partes. Sendo assim, 0s contratos regem as caracteristicas e
qualidades dos produtos exigidas pelo comprador e que deverdo ser atendidas pelo
vendedor (DIAS, 1999).

Os tomates sdo ativos especificos, pois, certas caracteristicas, como tamanho,
qualidade, coloracao e brix, sdo exigidas pelas unidades processadoras. A razao € que 0s
equipamentos das unidades processadoras sao utilizados apenas no esmagamento e
producéo de polpas de tomate e seus derivados (DIAS, 1999).

Por envolver ativos especificos, os contratos requerem instituicbes complexas para
evitar comportamentos oportunistas e os custos de transacédo deles derivados. Quando o
oportunismo ocorre com alguma freqiéncia, isso pode ser um indicio de que o tipo de
contrato escolhido para governar a transacdo e ndo € adequado para evitar esse
comportamento e/ou de que as instituicoes juridicas existentes sdo pouco efetivas (DIAS,
1999).

Portanto, as agroindustrias processadoras de tomate necessitam se assegurar de
um fornecimento de matéria-prima, em quantidades pré-estimadas, com determinadas
condicdes de qualidade e custos adequados para que seus produtos processados
possam atender as exigéncias de seus clientes. Esta é a principal causa da criacdo de um
forte vinculo entre o segmento agroindustrial e 0 seguimento agricola, conforme ressalta a
Associagéo Brasileira de Industrias Alimenticias (ABIA) (1992), citado por Nuevo (1994).
Por outro lado, o segmento agricola produtor de tomate deseja assegurar um preco que
lhe seja favoravel, assisténcia técnica e demanda para sua producgao, por se tratar de um
produto altamente perecivel (NUEVO, 1994).

Os principais contratos firmados no setor agricola séo:

e (Contratos de Provisdo de Recursos: sdo aqueles em que, segundo Bando (1998),
0 contratante especifica e financia os insumos que serdo utilizados na produgéo.
As processadoras transferem tecnologias que, geralmente, sdo aquelas referentes
aos avancos no manejo do solo, plantio e variedades de cultivo. Os riscos de perda

total e queda de produtividade sdo assumidos pelo produtor;



e (Contratos de Transferéncia Administrativa ou Empresarial: por sua vez, sao
aqueles em que as empresas processadoras arcam quase que integralmente com
as decisbes de producao. Definem a forma de execucao do processo de producao,
como a época do plantio, os tratamentos, a colheita e o transporte. Fornecem ainda
os insumos de producdo. Ao produtor cabe apenas o fornecimento da terra e a
contratacdo da mao-de-obra direta. Sua funcao se restringe ao acompanhamento e
supervisao das tarefas em torno da producéao (DIAS, 1999);

e (Contrato Integral: assemelha-se ao anterior, com uma diferenca na reducao dos
riscos aos produtores. A contratante assume o0s riscos inerentes a producao
agricola, dando seguranca ao agricultor. As clausulas sdo geralmente mais
rigorosas que as encontradas nos demais, uma vez que o0s investimentos dos
produtores sdo baixos (BANDO, 1998).

A medida que os modelos de contratos evoluem com o intuito de serem mais efetivos
na coordenacdo da cadeia, aumenta-se a subordinacédo do setor agricola as industrias e,
consequentemente, o produtor transforma-se, cada vez mais, em ultima analise, em
simples trabalhador. A semelhanca do trabalhador, deve manter um nivel de
produtividade e qualidade dos produtos de acordo com as exigéncias da industria. A
diferenca entre um e outro é a propriedade da terra, que ainda confere algum status ao
produtor (DIAS, 1999).

No Estado de Sao Paulo as negociacdes dos termos do contrato, principalmente o
termo a ser fixado, o reajuste dos precos e a forma de pagamento sdo arbitrados pelo
Comité da Agroindustria do Estado de Sao Paulo, normalmente antes da época de
plantio. O comité € composto da ABIA e da Federacdo da Agricultura do Estado de Séo
Paulo (FAESP) e mediados pelo Instituto de Economia Agricola, érgao da Secretaria da
Agricultura. Na regiao Nordeste, os termos dos contratos sdo arbitrados pelo Comité da
Agroindustria do Estado de Pernambuco e coordenados pela secretaria de agricultura. A
regidao dos Cerrados nao possui um comité de negociacdes e geralmente segue os termos
dos acordos do Estado de Sao Paulo (NUEVO, 1994).

Adubacao e Nutricao do Tomateiro

As hortalicas estao sujeitas a estresse nutricional devido ao seu crescimento rapido,
as suas grandes exigéncias nutricionais e a alta intensidade de producéo, ja que chegam



ao ponto de colheita ou iniciam sua producéo entre 30 dias (ex: rabanete) e 90 dias apds
plantio (ex: tomate) (ESPINOZA, 1991).

As quantidades de nutrientes que as hortalicas utilizam sdo consideravelmente
maiores do que as consumidas por outras culturas. E preciso, porém, que 75 a 80%
desses nutrientes estejam disponiveis no periodo de rapido desenvolvimento das plantas
(ESPINOZA, 1991).

Dentre as hortalicas, o tomateiro € uma das espécies mais exigentes em adubacao,
tornando-se de suma importancia para o éxito da cultura conhecer suas exigéncias
nutricionais, os principais sintomas de deficiéncias e o modo de corrigi-las (EMBRAPA,
1994).

A absorcao de nutrientes pelo tomateiro é baixa até o aparecimento das primeiras
flores. Dai em diante, a absor¢cdo aumenta e atinge o maximo na fase de “pegamento” e
crescimento dos frutos (entre 40 a 60 dias apds o plantio), voltando a decrescer durante a
maturacdo dos frutos. Entretanto, a quantidade de nutrientes extraida é relativamente
pequena, mas a exigéncia em adubacao é muito grande, pois a eficiéncia de absorcao
dos nutrientes pela planta é baixa. Para os fertilizantes fosfatados, por exemplo, a taxa de
absorcdo é de aproximadamente 10%. O restante fica no solo, na forma de residuo,
podendo ser absorvido por plantas daninhas, ser transportado pela agua ou ser retido por
particulas do solo (EMBRAPA, 1994).

Levando-se em conta as exigéncias nutricionais, a grande importancia sécio-
econ6mica deste cultivo no Brasil e no mundo e os aspectos nutricéuticos dos frutos de
tomate, torna-se de facil compreensdo o interesse que as entidades de pesquisa
demonstram pelo estudo desta espécie. Assim sendo, & perceptivel a superioridade do
nuamero de trabalhos cientificos envolvendo assuntos relativos a cultura do tomateiro
quando comparado a outras espécies olericolas.

Entretanto, dado a extensao continental do pais, a diversidade edafoclimatica que o
compode e os variados sistemas de cultivo de tomate, a pesquisa brasileira na area de
adubacdo mineral e nutricdo do tomateiro, mesmo sendo uma das culturas mais
estudadas, tem sido insuficiente para atender a gama de questdes relacionadas com este
assunto.

Takazaki & Della Vecchia (1993), citado por Rodrigues et al. (2002), destacam que a
diversidade dos solos cultivados com tomateiro tem gerado sérias implicacdes na
recomendagdo do correto uso de fertilizantes e corretivos. Relatam, também, que é

comum encontrar em solos submetidos ao cultivo intensivo, teores elevados de nutrientes
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essenciais ao desenvolvimento das plantas, porém, completamente desequilibrados entre
si, fato que ndo ocorre no cultivo ndbmade, onde o mais comum € encontrar solos onde 0s
nutrientes minerais estdo em concentragdes abaixo daquelas requeridas para o cultivo

econdmico das hortaligas.

Disturbios Nutricionais

A ocorréncia de distarbios nutricionais em tomateiro tem gerado prejuizos
consideraveis aos produtores, seja pela diminuicdo da produtividade, seja pela
depreciagdo dos frutos frente ao mercado in natura ou por decair suas qualidades
industriais. O conhecimento das causas e dos fatores que agravam o aparecimento
desses disturbios tem sido constantemente buscado e é de suma importancia para a
elaboracao de medidas preventivas e/ou corretivas de manejo. Assim tem acontecido com
0 coracao-negro, a podridao estilar ou apical e o léculo aberto do fruto de tomate, entre
outras.

Passos (1999), avaliando os efeitos de diferentes niveis de adubacgao nitrogenada e
de calagem, em tomate para processamento, cv. Andino, observou um aumento na
incidéncia de podridao apical devido aos niveis de N na forma de amdnio, até a dose de
calcario de 1,86 tha™.

Plese et al. (1998), avaliando os efeitos da aplicacdo de boro e célcio via solo e
foliar, respectivamente, em tomateiro sob estufa, sobre a ocorréncia podridao apical do
fruto, constataram que a aplicacdo de 1 g de boro por planta e freqiéncia de aplicacao
quinzenal de cloreto de calcio (CaCly) a 0,6% e a aplicacao semanal de CaCl, a 0,6% na
auséncia de boro constituiram-se nas melhores opg¢des no sentido de conciliar maior
produtividade e menor numero de frutos com incidéncia de podriddo apical.

Com objetivo de verificar as condi¢cdes de ocorréncia da podridao interna em frutos
de tomateiro rasteiro e detectar possiveis causas e alternativas para correcdo do
distarbio, Fumes (1986) conduziu experimentos em Botucatu — SP com o cultivar UC 134,
utilizando vasos preenchidos com solo proveniente do municipio de Presidente Prudente
— SP. Foi constatado que a ocorréncia de déficit hidrico devido a altas temperaturas
contribuiu para a incidéncia de podridao interna e apical no fruto e que a aplicacao de
boro em cobertura favoreceu a absorcdo de calcio, diminuindo a incidéncia dos dois
distarbios anteriormente relatados. Verificou-se, também, que os teores médios de boro

em frutos com podriddo interna foram superiores aos teores medios de frutos sadios.
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Estudos com aplicacao de gesso e calcario, em Argissolo Vermelho-Amarelo, de
textura arenosa, do submédio Sao Francisco, para avaliar a influéncia desses corretivos
nas caracteristicas do solo e na produtividade e qualidade dos frutos do tomateiro e
meloeiro, concluiram que a adi¢cdo de calcario isolado ou com gesso proporcionou uma
melhoria nas condi¢des de pH, Ca**, Mg?* e AI** do solo nas profundidades 0-20 cm e 20-
40 cm, com efeito mais pronunciado no aumento dos teores do Ca** e na reducéo do Al**.
O calcéario isolado foi mais eficiente para neutralizagdo do AI** em profundidade. No
cultivo do meldo o uso isolado de calcario também foi mais eficiente que o uso de calcario
associado ao gesso. Com 2,0 t ha' de calcario, correspondendo & necessidade de
calagem, foi suficiente para se obter um aumento de 46,2% na produtividade do meldo e
uma reducéao de 80,4% na ocorréncia da podridao apical do tomate (FARIA et al., 2003).

Em solucao nutritiva, Paiva et al. (1998) verificaram maior acumulo de célcio nos
frutos em condicdes de baixa umidade relativa (40%). No entanto, a perda excessiva de
agua dos tecidos da planta provocou uma grande incidéncia de podridao apical quando o
suprimento de calcio foi baixo.

Marcha de Absorcao de Nutrientes

A extracdo de nutrientes do solo e sua marcha de absorcdo pela planta sao
influenciadas por fatores edaficos, climaticos, culturais e aqueles inerentes ao proprio
gendtipo da cultura. Saber o quanto de um determinado nutriente € acumulado na parte
aérea da planta e nas raizes e 0 quanto é exportado nos frutos e quais sdo os picos
dessa absorcdo, ou seja, em que momento do ciclo da cultura um maior teor desse
nutriente necessita estar disponivel no solo, € de grande valia para a evolugao dos
conceitos sobre nutricdo e adubacao do tomateiro e de qualquer outra cultura. Ciente da
importancia dessas informacoes, varios pesquisadores tém conduzido trabalhos com esse
objetivo.

Segundo a Embrapa (1994), em média, em cada tonelada de frutos de tomate
colhidos sao exportados: 05 kg de potassio; 03 kg de nitrogénio; 0,80 kg de calcio; 0,70 kg
de enxofre; 0,50 kg de fosforo; 0,20 kg de magnésio. Ja os micronutrientes obedecem a
seguinte ordem de extracdo: 25 g de zinco; 25 g de manganés; 25 g de ferro; 10 g de

cobre; 05 g de boro.
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Espinoza (1991) relata a extracdo de nutrientes pela cultura, em kg ha™, para uma
produtividade de 41 t ha™', como segue: 84 kg de nitrogénio (72 kg nos frutos e 12 kg na
parte aérea e raiz); 21 kg de fésforo (18 kg nos frutos e 3 kg na parte aérea e raiz); 185 kg
de potassio (130 kg nos frutos e 55 kg na parte aérea e raiz); 31 kg de calcio (7 kg nos
frutos e 24 kg na parte aérea e raiz); 8 kg de magnésio (7 kg nos frutos e 1 kg na parte
aérea e raiz); 28 kg de enxofre (9 kg nos frutos e 19 kg na parte aérea e raiz).

Em um trabalho que avaliou a quantidade absorvida e os teores de micronutrientes
no tomateiro em ambiente protegido, Rodrigues et al. (2002) concluiram que, em média,
as plantas apresentaram na época do florescimento (35 dias ap6s transplante) as
seguintes concentragdes em mg kg ': 56,1 de B; 107,8 de Cu, 440,4 de Fe; 313,8 de Mn e
194,9 de Zn. Para uma producdo de 10,2 kg m? a planta extraiu em g m?: 0,0274 de B;
0,0826 de Cu; 0,1694 de Fe; 0,1702 de Mn e 0,1133 de Zn.

Fernandes et al. (1975), em um experimento de marcha de absor¢do de nutrientes
em condicées de campo, em um Latossolo Roxo, concluiram que uma cultura de tomate,
com 57.000 plantas’/ha e uma producdo de 41 toneladas, absorve as seguintes
quantidades, em g m®: 0,0086 de boro; 0,0037 de cobre; 0,135 de ferro; 0,0393 de
manganés; 0,0119 de zinco.

Com experimento de marcha de absorcdo dos nutrientes pelo tomateiro para
processamento, Haag et al. (1981) observaram que o crescimento da cultura foi lento até
os 30 dias. Apds esse periodo, houve um crescimento acelerado, com o peso do material
seco dobrando a cada quinzena entre os 45 aos 75 DAT (dias apds transplantio),
atingindo o maximo aos 105 DAT. Os frutos cresceram em peso de material seco, cerca
de 20 vezes no intervalo de 45 até 75 DAT, duplicando o peso, no periodo de 75 até 90
dias e estabilizando-se aos 105 DAT. Na época da floracao, as folhas apresentavam, em
fungdo do material seco, em mg kg': 72 de B; 15 de Cu; 434 de Fe; 375 de Mn; 0,18 de
Mo e 148 de Zn. A producéo efetiva de 65 t ha™' de frutos extraiu 93g de B, 45g de Cu,
547g de Fe, 163g de Mn, 485 mg de Mo e 321g de Zn.

Haag et al. (1978), citado por Barbosa (1993), trabalhando com marcha de absorcao
de nutrientes pelo tomateiro de porte determinado, cv. Roma VF, em Latossolo Vermelho-
Amarelo, determinaram a seguinte ordem decrescente de acumulo de nutrientes: K > N >
Ca>Mg>P>S>2Zn>Mn> Mo > Fe >Cu > B, com valores de 179,31, 118,88, 70,61,
15,57, 13,60, 10,67 kg ha'; e de 1.588, 1.539, 821, 619,20, 606,90 e 290,60 g ha™,
respectivamente. A maior taxa de absorcado de N, Ca, Mg, S, B, Cu e Fe deu-se aos 75
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dias apos plantio; para o P, K, Mn, Mo e Zn, a taxa maxima observada foi aos 105 dias
apos o plantio.

Em trabalho realizado pela Companhia Industrial de Conservas Alimenticias (CICA),
em 1978, com a cultivar UC 134, também destinada a industrializagcéo, citado por Barbosa
(1993), detectou os seguintes teores extraidos de N, P, K, Ca, Mg e S de 131,45, 19,36,
194,64, 83,53, 24,04 e 20,73 kg ha™'; 198,37, 2.457, 3.226, 1.007 e 1.798 g ha' de B, Cu,
Fe, Mn e Zn, respectivamente. Nesse experimento, a absor¢cdo dos nutrientes, em geral,
foi mais lenta na fase inicial, acelerando-se ap6s os 60 dias.

O cultivar de tomateiro Momotaro, produzido em ambiente protegido, apresentou as
seguintes faixas de concentragcées em mg kg’ de MS: 119,2 a 137,0 mg de Fe; 56,6 a
114,5 mg de Zn; 15,6 a 40,4 mg de Cu; 106,1 a 340,9 mg de Mn e 58,4 a 75,3 mg de B
(STRIPARI, 1999). Ja quando cultivado em solucdo nutritiva, segundo Costa (1999b),
apresentou em média a seguinte concentragdo em mg kg™': B - 67,8 mg, Cu - 15,8 mg, Fe
-141 mg, Mn - 117 mg e Zn - 28,4 mg.

Foi caracterizada a absorcdo de nutrientes em dois cultivares de tomateiro,
cultivados sob condicoes de campo e em ambiente protegido, em Vicosa — MG. O
experimento a campo foi conduzido com envaramento, no sistema de cerca cruzada,
utilizando o cv. St? Clara, mantendo sete cachos por planta. O segundo experimento, em
estufa plastica, com o hibrido EF-50, foi conduzido verticalmente, mantendo-se oito
cachos. No experimento de campo, a ordem decrescente de acumulo de nutrientes na
parte aérea foi: K, N, Ca, S, P, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn, alcancando os valores maximos de
360, 206, 202, 49, 32, 29 kg ha'; e de 3.415, 2.173, 1.967 e 500 g.ha™", respectivamente.
Os trés nutrientes mais absorvidos pela planta, K, N e Ca, tiveram acumulo maximo aos
120, 120 e 102 dias apds o transplantio, respectivamente. Os demais macronutrientes, S,
P e Mg, seguindo a mesma ordem decrescente, atingiram o acumulo maximo aos 120, 93
e 120 dias, respectivamente. Ja os micronutrientes Cu, Mn, Fe e Zn, apresentaram
comportamento de acumulo crescente até o final do ciclo cultural. Do total desses
nutrientes absorvidos pelo tomateiro, os frutos acumularam 55% do N, 54% do P, 56% do
K, 5% do Ca, 21% do Mg e 20% do S. Dos micronutrientes, o Fe foi 0 que mais acumulou
nos frutos, seguido pelo Zn, Cu e Mn, totalizando 23%, 20%, 2,3% e 3,4% do total
absorvido pela planta, respectivamente. Portanto, comparando-se a quantidade de
nutriente da parte vegetativa da planta com a de frutos, verifica-se maior quantidade de N,

P e K nos frutos e Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mn e Fe na parte vegetativa. Os valores maximos
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dos pesos da matéria seca total e dos frutos foram de 406,3 e 207 g planta™ e a produgéo
total de frutos maduros foi 94,8 t ha™', sendo que a produgdo comercial foi de 88,6 t ha™.
Em ambiente protegido, o acimulo de nutrientes na parte aérea do tomateiro decresceu
na seguinte ordem: K, N, Ca, S, Mg, P, Mn, Fe; Cu e Zn, alcangando os valores de 264,
211, 195, 49, 40, 30 kg ha™'; e de 3.200, 2.100, 1.600 e 700 g ha, respectivamente. O
acumulo dos nutrientes na parte aérea ocorreu de forma crescente até o final do
experimento, aos 135 dias apos o transplantio das mudas. A Unica excecao a este padrao
de acumulo ocorreu com o Fe que teve seu maximo aos 104 dias para depois decrescer.
Do total destes nutrientes absorvidos, os frutos armazenaram 70% do N e P, 80% do K,
4% do Ca, 20% do Mg e 23% do S. Dos micronutrientes analisados, o Fe foi 0 que mais
acumulou nos frutos, seguido pelo Zn, Mn e Cu, totalizando 63%, 25%, 3% e 3,5% do
total absorvido pela planta, respectivamente. Assim, os frutos tornaram-se as maiores
reservas de N, P, K e Fe da planta. Os valores dos pesos da matéria seca total e dos
frutos atingiram 397,9 e 269,5 g planta” e a producéo total de frutos maduros foi de 115,4
t ha™ sendo que a producdo comercial foi de 109,0 t ha™ (FAYAD et al., 2002).

Fernandes et al. (1975), trabalhando com tomateiro para fins industriais, constataram

a seguinte sequiéncia de absorcado de macronutrientes: K>N >Ca>Mg> S > P.

Avaliando a qualidade dos frutos e o estado nutricional do tomateiro longa vida,
conduzido com um cacho e cultivado em solugbes nutritivas preparadas com diferentes
conjuntos de fontes de nutrientes, Fernandes et al. (2002) detectaram as seguintes
concentragdes de N, P, K, Ca, Mg e S, nas folhas: 3,18, 1,25, 5,11, 4,50, 0,88 e 1,79 dag
kg™, respectivamente. As concentracdes de Fe, Zn, Cu, Mn e B foram, respectivamente,
209, 96, 10, 665 e 209 mg kg™. No fruto o Ca e K apresentaram maior concentracdo na
regiao proximal ao pedunculo, ao contrario do Mg, que nessa por¢ao apresentou menor

concentragao.

Resposta a Adubacao

A resposta do tomateiro a diferentes doses de nutrientes, a forma de aplicacéo e a
utilizacdo de fontes variadas desses nutrientes tem sido bastante estudada, dada a
importancia desses resultados para a elaboragcdo de recomendacdes envolvendo
quantidades, técnicas e épocas de adubacéao para a cultura do tomate.

15



Avaliando a resposta do tomateiro rasteiro a diferentes niveis de nitrogénio, fésforo e
potassio, na regiao oeste de Sao Paulo, Barbosa (1980), citado por Barbosa (1993),
observou que o tomateiro respondeu bem as doses de nitrogénio até 100 kg ha”,
ocorrendo efeito negativo para a produtividade em doses superiores. Para o fésforo,
observou um salto na produtividade quando se elevou a dose de zero para 150 kg de
P,Os ha™', com respostas ainda significativas até a dose de 300 kg de P»Os ha™, a partir
da qual os incrementos foram pouco significativos. Com relacdo ao potassio, nao se
observou respostas as diferentes doses estudadas, provavelmente pela alta
disponibilidade deste nutriente no solo.

Em Vicosa-MG, a producdo de frutos de tomateiro em resposta a doses de
nitrogénio e a adubacao organica foi avaliada em dois experimentos de campo
conduzidos na primavera-verao (1998/1999) e no outono-primavera (1999), em solo da
classe Argissolo Vermelho-Amarelo Cambico. Observou-se que, no experimento de
primavera-verao, as maximas producdes total, comercial e extra foram 44,78, 25,10 e
23,52 t ha”', obtidas com as doses de 530,2, 464,2 e 434,8 kg ha” de nitrogénio,
respectivamente, sem adicdo de matéria organica; e 45,75, 25,87 e 24,53 t ha™', obtidas
com as doses de 574,2, 513,3 e 599,8 kg ha™' de nitrogénio, respectivamente, com adigao
de matéria organica (8 t ha™'). No experimento de outono-primavera, as producdes total,
comercial e extra foram 99,37, 78,87 e 69,93 t ha™', obtidas com as doses de 525,4, 533,9
e 557,5 kg ha' de nitrogénio, respectivamente, sem adicdo de matéria organica; e 108,74,
87,08 e 78,09 t ha', obtidas com as doses de 589,6, 575,3 e 557,4 kg ha™' de nitrogénio,
respectivamente, com adicdo de matéria organica (8 t ha™). A adicdo de matéria organica
ao solo aumentou a dose do adubo nitrogenado necesséria a obtencdo das maximas
producdes total, comercial e extra de frutos de tomate, em ambas as épocas de plantio
(FERREIRA et al., 2003).

Passos (1999), avaliando os efeitos de diferentes niveis de adubacgao nitrogenada e
de calagem, em tomate para processamento, cv. Andino, num Latossolo Vermelho-
Amarelo distréfico argiloso, fase cerrado subcaducifélio, cuja saturacdo de bases sem
correcdo do solo era de 40%, constatou respostas significativas no aumento de
produtividade & adicdo de sulfato de aménio, até a dose de 160 kg de N ha™, nao
observando o mesmo comportamento para as diferentes doses de calcario empregadas.

Sampaio et al. (1999), trabalhando com aplicacdo de potassio via fertirrigagcdo por
gotejamento em solo com cobertura plastica, observaram que as maiores producdes de
tomate foram obtidas com a aplicacdao do K por fertirrigacdo do que com a aplicacéao

16



manual. Estas produg¢des, entretanto, ndo foram influenciadas pela aplicacao total (100%
da dose recomendada) ou parcial (60% da dose recomendada) de potassio por
fertirrigacdo, nem pela presenca de cobertura plastica do solo. Os teores de nitrato (NO*),
nitrogénio organico, potassio, calcio e magnésio no peciolo do tomateiro ndo foram
influenciados pelos tratamentos.

Um estudo a respeito da acao do xisto, de duas escérias (escoria da Mannesman e
escoria da Dedini) e de um termofosfato sobre a disponibilidade do silicio (Si) no Argissolo
Vermelho-Amarelo sob plasticultura com o tomateiro, avaliando a relagdo entre a
quantidade de Si aplicada sobre o aumento do teor de Si no solo, constatou-se que o
termofosfato foi o tratamento que mais elevou o teor deste nutriente. Entretanto, apesar
do fornecimento Si para o tomateiro, as doses aplicadas nao foram suficientes para
aumentar a produtividade. Observou-se boa correlagdo entre os teores de Si na planta em
relacdo ao Si extraido do solo com oxalato de aménio (PEREIRA et al., 2003). Pereira &
Vitti (2004) observaram que a adicdo de xisto promoveu um aumento significativo nos
teores de enxofre e silicio no solo e nas folhas do tomateiro, em experimentos conduzidos
em Argissolos Vermelho-Amarelo. Nao detectaram alteracbes no valor do pH nem nos
teores de cations trocaveis, mas, observaram que houve um aumento na disponibilidade
de fésforo no solo.

Em varios experimentos avaliando o efeito da aplicacdo de micronutrientes em
culturas irrigadas no submédio S&o Francisco, Faria & Pereira (2000) constataram
resposta do tomateiro para processamento a adicdo de boro no solo, levando a um
incremento de 12,86 t/ha de frutos.

Silva et al. (2001), visando estudar o emprego de formulados comerciais usualmente
utilizados por agricultores, instalaram ensaios em condigbes de campo com tomateiro, cv.
Débora Plus. Observaram que a melhor resposta deu-se quando a adubacao foi efetuada
com base nos resultados da analise de solo. A utilizacdo de humus e esterco de curral e
as adubacgdes de cobertura avaliadas ndo acarretaram incrementos significativos na
produtividade.

Nivel Critico de Nutriente

A necessidade de avaliar o estado nutricional de uma cultura baseando-se nos
teores de nutrientes encontrados na planta tem levado ao estabelecimento de
concentragdes ou de faixas de concentracdo de cada nutriente consideradas ideais ou
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adequadas para o bom desenvolvimento e producao dessa cultura. Devido a diversidade
das condicoes de cultivo, somada ao numero consideravel de cultivares utilizado
comercialmente, a quantidade de érgaos da planta que podem ser amostrados e a forma
com que sdo amostrados, varios sao os trabalhos que buscam estabelecer esse “6timo”

da nutricdo vegetal em tomateiro.

Os niveis considerados adequados de nutrientes nas folhas do tomateiro, conforme
dados da Embrapa (1994), sdo: Macronutrientes — 4,0 a 6,0 dag kg de N; 0,25 a 0,75
dag kg ' de P; 3,0 a 5,0 dag kg de K; 1,5 a 3,0 dag kg™ de Ca; 0,4 a 0,6 dag kg’ de Mg;
0,4 a 1,2 dag kg™ de S; Micronutrientes — 50 a 70 mg kg de B; 60 a 70 mg kg ' de Zn; 10
a 20 mg kg ' de Cu; 250 a 400 mg kg™ de Mn; 400 a 600 mg kg™ de Fe.

Malavolta et al. (1989), citado por Espinosa (1991), descreveram os niveis criticos de
nutrientes nas folhas do tomateiro, onde os valores sdo: 3 dag kg™ de N; 0,35 dag kg™ de
P; 4 dag kg” de K; 1,4 a 1,8 dag kg™ de Ca; 0,4 dag kg™ de Mg; 0,3 dag kg de S; 100
mg kg”' de B; 20 mg kg” de Cu; 150 mg kg’ de Fe; 100 mg kg™ de Mn; 0,7 mg kg™ de
Mo; 50 mg kg™ de Zn.

Eficiéncia na Absorcao de Nutrientes

A avaliacdo de gendtipos de tomateiro quanto a absorcao de nutrientes, tem sido
tema de alguns trabalhos cientificos envolvendo nutricdo de plantas. Sacramento et al.
(1999), estudaram a absorcao de magnésio por raizes destacadas de quatro cultivares de
tomateiro — Kada, Yokota, Miguel Pereira e Angela Hiper — em concentracdes externas
crescentes do nutriente, entre 0,06 e 0,41 mmol I". Com base nas estimativas de Ky, e
Vmax, parametros cinéticos da equacéao de Michaelis-Menten, concluiram que os cultivares
Angela Hiper e Miguel Pereira apresentaram carregadores com maior afinidade pelo fon
Mg® que os cultivares Yokota e Kada. Entretanto, tais cultivares, provavelmente,

apresentaram menor numero de carregadores desse ion operando na raiz.

A taxa de absorcédo de nutrientes pelo tomateiro depende da area radicular e é um
fator primario nas diferengas de crescimento entre variedades. A taxa de acumulagéo de

nutrientes sofre mudancgas ontogenéticas com a diminui¢ao do fluxo nas raizes devido ao
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envelhecimento do sistema radicular, parcialmente compensada pela producao de maior
area radicular (ARAUJO et al., 1993).

Foram quantificadas as taxas de acumulacéao e o fluxo liquido de nitrogénio e fosforo
em plantas de tomateiro, cultivar Angela | — 5100, cultivadas em estufa sob dois niveis de
fosforo no solo. Observou-se que o maior suprimento de fésforo elevou significativamente
a area foliar e a matéria seca da parte aérea, diminuindo a relacdo raiz/parte aérea e
aumentando, também, os teores de N e P na parte aérea e os teores de P nas raizes.
Conclui-se, portanto, que a maior disponibilidade de P estimulou o crescimento vegetal e
a absorcao de nutrientes. As taxas de acumulagao absoluta de nutrientes aumentaram até
aos 45 dias ap6s transplantio, decaindo apds este periodo, com valores maximos
atingidos de 89,2 e 93,8 mg de N dia™; 6,02 e 9,76 mg de P dia”, para a menor e maior
dose de P, respectivamente. Os valores de fluxo liquido decairam intensamente com a
ontogenia, tanto de P quanto de N, evidenciando uma diminuigdo da eficiéncia de
absorcdo do sistema radicular (ARAUJO et al., 1993).

Utilizando a técnica do tracador radioativo *P, Alvarez et al. (2002) avaliaram, por
meio das diferencas na absorcdo de fosforo proveniente do solo e do fertilizante
(superfosfato triplo), as eficiéncias fisiolégica (kg de MS por g de P acumulado),
ecofisiolégica (g de P acumulado na planta por kg de P aplicado no solo) e agronémica
(kg MS por kg de P aplicado no solo) na utilizagdo do nutriente pelas cultivares comerciais
de tomateiro Santa Clara e Santa Cruz. O experimento foi conduzido em condicbes de
casa de vegetacdo com dois solos (Latossolo Vermelho distrofico e Latossolo Vermelho-
Amarelo eutréfico). A cv. Santa Cruz apresentou maior eficiéncia fisiolégica, ecofisioldgica
e agronémica em relacao a nutricao fosforica, mostrando-se possuir bom potencial para a
utiizacdo em planos de melhoramento genético, visando a obtengdo de cultivares
eficientes em solos com baixa disponibilidade de fosforo.

Plantas de tomateiro do grupo St? Cruz, cultivares Kada e Samano, foram cultivadas
em silica, recebendo cinco doses de calcio distintas por meio de solu¢des nutritivas, a fim
de se aquilatar o efeito do célcio no desenvolvimento das plantas, identificar e padronizar
0s sintomas de caréncia e excesso de calcio, verificar a dose de calcio limitante para a
ocorréncia de podridao estilar nos frutos, determinar o efeito da disponibilidade do calcio
nas concentracdes dos nutrientes na planta e observar as diferengas no comportamento
das linhagens avaliadas. Concluiu-se que as concentracdes de calcio na solucao que
propiciaram maior acimulo de matéria seca foram de 388 mg kg e 400 mg kg para as
cultivares Kada e Samano, respectivamente. Nao se observou alteracdo da concentracédo
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desse nutriente nos frutos em funcédo da concentragédo de calcio na solugéo. A caréncia de
célcio foi caracterizada de forma nitida, entretanto, ndo foi possivel a identificacao
morfolégica do excesso desse nutriente. A adicao de calcio na solucao nutritiva diminuiu
os teores de nitrogénio e zinco e aumentou o teor de calcio nos tecidos de ambas as
cultivares, observando-se uma redug¢do do magnésio em todos os 6rgaos da cv. Kada e
um aumento deste nutriente nas folhas e na parte superior do caule na cv. Samano. Esta
cv. foi a mais sensivel a podridao estilar, necessitando de maiores doses de calcio para
prevenir o aparecimento deste sintoma, evidenciando diferenca na eficiéncia de utilizagdo

do célcio, provavelmente, originada de fatores genéticos (DECHEN, 1980).
Nutricao e Tolerancia a Injurias

Buscando conhecer e quantificar a influéncia da nutricdo do tomateiro sobre outros
aspectos relevantes a cultura, algumas pesquisas tém direcionado seus esforcos para
esse foco. Bergamin Filho et al. (1995) notaram que caracteristicas e condigdes
morfofisiolégicas de uma planta, tais como injurias, estado nutricional e estadio de
desenvolvimento da planta, interferem em sua suscetibilidade a doengas.

Leite et al. (2003), avaliando o efeito da adubacao sobre a incidéncia de traga-do-
tomateiro (Tuta absoluta) e alternaria (Alternaria solani) em plantas de tomate,
observaram que a maior percentagem de frutos atacados pela traca se deu em plantas de
tomate cultivadas com altas doses de nitrogénio. Constataram, também, uma correlagéao
positiva entre o niumero de flores por cacho, 0 aumento nas concentracdes de nitrogénio e
potassio, e o numero de frutos com incidéncia de A. solani. Leite (1997) observou que o
aumento do teor de nitrogénio (N) nas folhas de tomateiro reduziu a mortalidade larval de
traca-do-tomateiro.

Avaliando os efeitos de niveis de N, P e K na infestacado de microacaro (Aculops
lycopersici) em tomateiro para processamento, Moreira et al. (1999) verificaram uma alta
infestacdo da praga em doses elevadas de potassio. Houve uma relagéao direta entre a
infestacdo do acaro e os niveis de fésforo aplicados ao solo, entretanto, a infestacao
aumentou com a elevagao dos niveis de fésforo na presenga de 120 kg ha™' de potassio.
A infestacdo foi maior nos niveis de 60 e 180 kg ha™' de nitrogénio e reduzida quando
utilizaram 120 kg ha™', porém, nos maiores niveis de N, a interacdo N e P exerceu pouco

efeito sobre a infestacao. Observaram, também, uma correlagdo positiva entre os niveis
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de nitrogénio e fésforo aplicados ao solo e os teores desses nutrientes encontrados nas
folhas do tomateiro. Ja em relacdo ao K, ndo houve correlagéo.

Aguilar (1979), estudando o efeito do nitrogénio e do fosforo na tolerancia do
tomateiro cv. St? Cruz Kada ao metribuzin, em experimentos conduzidos em casa de
vegetacdo, com solo argiloso e areia lavada, constatou que o maior nivel de fésforo
estudado (327 mg kg), tanto no solo como na areia lavada, aumentou a tolerancia ao
herbicida. Ja o nitrogénio, s6 apresentou efeito positivo sobre a tolerancia ao metribuzin,
quando aplicado na forma de nitrato e na presenca de niveis de fésforo adequados ao
desenvolvimento do tomateiro.

Baumgartner (1976) conduziu experimentos em casa de vegetacdo com o objetivo
de caracterizar diferencas entre cultivares de tomateiro quanto a tolerancia ao aluminio e
ao manganés. Os cultivares foram trés de crescimento indeterminado (St? Cruz Kada,
Angela IAC 3946 e Vital) e trés indeterminados (Roma VF, Pavebo 220 e Ronita N). Os
cultivares St Cruz Kada e Ronita N apresentaram maior desenvolvimento em solo 4cido,
constatando, entretanto, maior sensibilidade do cultivar Ronita N ao aluminio, quando
comparado ao St? Cruz Kada. Embora menos sensivel aos efeitos téxicos do aluminio, o
cultivar St? Cruz Kada foi considerado de baixa tolerancia ao nutriente, indicando
possiveis respostas do tomateiro a calagem. A dose de manganés utilizada ndo causou

toxidez nas cultivares testadas.

Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao (Diagnosis and
Recommendation Integrated System — DRIS)

A interpretacdo do estado nutricional das plantas, utilizando resultados se analise
foliar, tem sido realizada por diferentes métodos. Esses métodos podem ser divididos em
estaticos, quando implicam uma mera comparacao entre a concentracao de um nutriente
na amostra em teste e um valor pré-estabelecido conhecido como norma; ou dinamicos,
quando usam relacbes entre dois ou mais nutrientes. Entre os de carater estatico, os
principais séo: nivel critico, faixa de suficiéncia, fertigramas e desvio de percentual do
6timo. Entre os de carater dinamico, pode-se citar: equilibrios fisioldgicos, relacdes ou
quocientes como N/S, P/N ou K/(Ca+Mg), ou as relacdes reciprocas de N, P e S e,
posteriormente, os indices do Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacéo (DRIS)
(MARTINEZ et al., 1999; ALVAREZ & LEITE, 1999).
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O método DRIS foi preconizado Beaufils e publicado em 1973 no “Soil Science
Bulletin N2 17, na Universidade de Natal, em Pietermaritzburg, Africa do Sul (BATAGLIA,
1999). Baseia-se no célculo de indices para cada nutriente, considerando sua relagao
com os demais. Envolve a comparacao das razdes de cada par de nutrientes encontrados
em determinado tecido de interesse, com as razdes médias correspondentes as normas,
pré-estabelecidas a partir de uma populacao de referéncia (MARTINEZ et al., 1999).

O DRIS tem sido tema de um numero consideravel de trabalhos cientificos, interesse
esse despertado pelas vantagens oferecidas pelo método quando comparado a outros
com o mesmo proposito, principalmente os de carater estatico, apontando-o como uma
boa ferramenta na predicdo do estado nutricional de plantas.

Costa (1999a), expondo sua opinidao sobre o método, afirmou que o DRIS vem se
mostrando promissor no diagnéstico de desequilibrios nutricionais e na identificagdo dos
nutrientes que mais severamente estéo limitando a produtividade das lavouras.

Passos (1999), avaliando varios métodos de diagnose nutricional foliar em tomate
para processamento industrial, afirmou que o DRIS foi o Unico que apresentou taxa de
eficiéncia aceitdvel na predicdo da produtividade e que foi capaz de diagnosticar
deficiéncias de célcio, mesmo quando os teores foliares deste nutriente estavam muito
elevados. Entretanto, recomenda cautela ao interpretar os coeficientes de correlagao
entre os indices DRIS e a produtividade.

O DRIS foi utilizado para avaliar o estado nutricional da videira ‘ltalia’ na regido de
Jales-SP, coletando-se amostras de vinte vinhedos em trés estadios distintos da cultura:
no florescimento, com frutos entre ervilha e meia baga e no inicio da maturagdo dos
frutos. O método DRIS foi considerado adequado para predicdo do estado nutricional da
videira ‘Italia’, pois permitiu obter informacdes a respeito do melhor 6rgao e épocas de
amostragem, desordens nutricionais e indices referenciais para balan¢o nutricional. O
limbo foliar foi considerado o melhor érgdo para amostragem, pois seus indices de
balanco nutricional estavam mais ajustados, amostrados nos estagios de florescimento e
de inicio da maturacdao dos frutos. Detectou-se que, de um modo geral, os vinhedos
apresentavam deficiéncia de potassio, magnésio, fésforo e enxofre, e excesso de cobre
(TERRA et al., 2003).

Pereira et al. (2005) avaliaram o efeito do balango nutricional na incidéncia de
queima de bordos em plantas de alface, conduzidas em hidroponia, utilizando-se o DRIS
para analise dos teores foliares de nutrientes. Verificaram que o zinco foi o nutriente mais

limitante, em funcédo da alta concentracdo de boro na solugdo nutritiva utilizada, tendo
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sido o responsavel pela incidéncia dos sintomas de queima de bordos, de forma que as
pulverizacées com calcio realizadas, independentemente da fonte, ndo foram eficientes. A
condutividade elétrica da ordem de 4 mS cm™ também causou aumento na incidéncia de
queima de bordos foliares.

Avaliando a aplicacdo do DRIS como método de interpretacdo de resultados de
analises de folhas da Brachiaria decumbens (capim-Braquiaria), Silveira et al. (2005)
observaram que o indice de Balango Nutricional (IBN), calculado a partir das normas
geradas, apresentou coeficientes de correlacdo negativos e significativos com a
produtividade.

A grande vantagem do DRIS reside no fato de utilizar as relagdes das concentragcbes
dos nutrientes, dois a dois, sendo freqlientemente melhores indicadoras de desequilibrios
nutricionais do que a concentragdo do nutriente sozinho, amenizando os efeitos de
diluicdo e de concentragcdo dos teores de nutrientes causados pelas variacoes de
producdo de matéria seca por fatores alheios a disponibilidade de nutrientes (COSTA,
1999a; ALVAREZ & LEITE, 1999). Essas relagbes também experimentam menores
variacbes com a idade da planta do que o nivel critico ou a faixa de suficiéncia
(MARTINEZ et al., 1999).

Na concepcéao original de Beaufils o DRIS deveria ser um sistema para reunir o
maximo de fatores envolvidos na producao e, com a devida organizacao desses fatores e
0 auxilio do computador, desenvolver um novo sistema de calibracédo das producdes de
culturas em relagdo aos fatores edéficos, climaticos, de manejo e nutricionais (RAIJ,
1991).

Na literatura, ocorre um distanciamento da proposta original da técnica, conforme
observado por Bataglia (1999). Diversos grupos de pesquisa aprofundaram seus estudos,
propuseram novas formulas de célculo dos indices, avaliaram a eficiéncia do método em
comparacdo a outros critérios de diagnose nutricional, porém, pouco evoluiram na
integracdo entre a diagnose e a recomendacdo num sentido mais amplo. Assim,

aprofundou-se cada vez mais o conceito do DRIS como um critério diagnostico.
Calculos dos indices DRIS

Embora o DRIS tenha sido desenvolvido e profundamente avaliado por Beaufils,
algumas duvidas sdo levantadas quanto ao principio estatistico das férmulas utilizadas
para célculo das relagées componentes dos indices DRIS (ALVAREZ & LEITE, 1999).
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Jones (1981), citado por Alvarez & Leite (1999), apresentou uma simplificacao nas
formulas de calculo das relacbes dos indices DRIS, sem, contudo, discutir os
fundamentos estatisticos que suportam esses célculos. Essa formula simplificada foi
utilizada e comparada com as originais de Beaufils em varios trabalhos, como Alvarez &
Leite (1999). Foi, também, utilizada no desenvolvimento do DRIS modificado (M-DRIS).

O indice DRIS de um determinado nutriente (Ia) € a média aritmética dos quocientes
do teor deste nutriente (A) com os teores dos demais nutrientes (B, C, ..., N) determinados
na andlise foliar. Estes quocientes ou relagdes, ao mesmo tempo em que devem seguir
distribuicdo normal, sdo reduzidos, ou seja, sdo transformados em variaveis normais
reduzidas (z) (ALVAREZ & LEITE, 1999):

la= z = [2(A/B)+z(A/C)+...+z(A/N)]/(n-1) (Equacao 01)

Onde:
e A, B, C, ... e Nsimbolizam os nutrientes determinados na andlise foliar;
e “n” é o numero de nutrientes envolvidos.
Para célculo da relagdo normal reduzida dos teores de dois nutrientes (z(A/B)) tem-
se utilizado a férmula proposta por Jones (1981), citado por Passos (1999):

z=(Y-p)o (Equacao 02),

em que Y € o quociente dos teores dos nutrientes (A/B) da amostra em andlise e
interpretacao, U e ¢ sao, respectivamente, a média e o desvio padrao do quociente A/B
das amostras da populacao de referéncia, que satisfaz definido nivel de produtividade. Na
literatura, a média, o desvio padrao e o coeficiente de variacdo dessa populagdo de
referéncia sdo chamados de normas.

Essa férmula veio em substituicdo as equacdes originais desenvolvidas por Beaufils,

a serem usadas em duas situacodes distintas:

Quando Y > u:
z = (Y/ p-1).K/CV (Equacao 03)
Quando Y < u:
z=(1-wY).K/ICV (Equacao 04)
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Onde:

CV = coeficiente de variacéo de Y;

K = constante de sensibilidade, também utilizada na férmula de Jones, com objetivo
aumentar os valores obtidos.

Alvarez & Leite (1999), demonstra a identidade da equacao 02 com a 03, ndo sendo
possivel estabelecer essa mesma identidade entre a 02 e a 04. Alguns autores
argumentam que essa falta de identidade teve origem, possivelmente, por um equivoco
datilografico e que depois se repetiu na literatura até em trabalhos recentes, apesar das
tentativas de Jones (1981) e de Bhargava & Chadha (1988) de reduzir a férmula 04 a 02,
conforme citado por Alvarez & Leite (1999).

Maia (1999) coloca a hipétese do erro datilografico como improvavel, embasado em
varios argumentos: a) Beaufils dificilmente teria cometido um erro tdo elementar; b) se a
intencdo fosse reduzir a formula a uma fungdo estudentizada, ndo haveria nenhuma
necessidade da existéncia de uma segunda férmula (equacédo 04). Em concordancia com
Maia (1999), alguns autores defendem que a alteracdo da férmula foi intencional, de
forma a se obter o resultado diretamente com o sinal negativo e para enfatizar que o
efeito da deficiéncia € mais importante que o de excesso, conforme observado por
Alvarez e Leite (1999).

Para a perfeita utilizacdo da equacdo 01, seria necessario que o0s quocientes
seguissem distribuicbes perfeitamente normais, fato que nem sempre ocorre. Assim,
Alvarez & Leite (1999) recomendam usar a média das relacdes diretas e inversas,
conforme apresentado a seguir, em combinacado com a férmula de Jones (equacéao 02):

Ia=[2(A/B) + Z(A/C) + ... + z(A/N) - z(B/A) — z(C/A) - ... — z(N/A)]/ 2(n-1)
(Equacao 05)

Mourao Filho et al. (2002) calcularam indices DRIS mediante o uso de trés métodos
de célculo das fungdes das razdes dos nutrientes (Beaufils, Elwali & Gascho e Jones) e
de dois critérios para a escolha da ordem da razao dos nutrientes (Letzch e Nick), em
pomares comerciais irrigados de laranjeira Valéncia. Concluiram que o método Jones
para calculo do DRIS apresentou melhor correlagdo com a produtividade, e o critério Nick

mostrou-se mais eficiente na escolha da ordem da razao dos nutrientes.
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Silveira et al. (2005) concluiram que os métodos de calculos propostos por Beaufils,
Jones e Elwali & Gascho foram eficientes em detectar concentragcdes que revelam a
deficiéncia ou 0 excesso dos nutrientes em capim braquiaria (Brachiaria decumbens).

Os indices DRIS podem assumir valores negativos quando ocorre deficiéncia do
nutriente considerado em relagcdo aos demais. Valores positivos, por outro lado, indicam
excesso, e quanto mais proximo a zero estiverem, mais préxima estara a planta do
equilibrio nutricional para o nutriente em estudo, permitindo a classificacdo dos nutrientes
em ordem de importancia na producao e fornecendo ao mesmo tempo uma indicagéo da
intensidade da exigéncia de determinado nutriente pela planta (MARTINEZ et al., 1999).

A soma dos indices DRIS em maédulo, dividido pelo numero de nutrientes, fornece o
“Indice de Balanco Nutricional médio” (IBNm), que apesar de empirico, apresenta uma
boa correlacdo com a produtividade das lavouras e permite comparar o equilibrio
nutricional entre elas (MARTINEZ et al., 1999).

Uma das falhas observadas no método de diagnéstico DRIS € o fato de nao permitir
avaliar o potencial de resposta a adubacéao, baseando-se nos indices calculados. Assim, a
Universidade Federal de Vigcosa desenvolveu o método do Potencial de Resposta a
Adubacao (PRA) com a finalidade de suprir essa falha. Esse método compara o indice
calculado para um determinado nutriente com o indice de balango nutricional médio
(IBNm), definindo cinco classes de probabilidade de resposta a adubacdo (MARTINEZ et
al., 1999). Assim definem-se as cinco classes (WADT, 1996):

Classe 1: Resposta positiva (P) > possui probabilidade de ocorrer resposta a
adubagao com determinado nutriente quando o indice DRIS deste nutriente, sendo o de
menor valor, for maior em médulo que o IBNm;

Classe 2: Resposta positiva ou nula (PZ) = ocorre quando o indice DRIS do
nutriente em questdo, embora sendo maior em modulo que o IBNm, nao for o menor
indice DRIS;

Classe 3: Resposta nula (Z) - baixa probabilidade de resposta a adubacdo com o
nutriente em questao, quando o indice DRIS deste nutriente em médulo for inferior ou
igual ao IBNm;

Classe 4: Resposta negativa ou nula (NZ) - tem probabilidade de ocorrer quando o
indice DRIS do nutriente for maior em mdodulo que o IBNm, porém sem ser o indice DRIS

de maior valor;
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Classe 5: Resposta negativa (N) = tem probabilidade de ocorrer quando o indice
DRIS do nutriente, sendo maior que o IBNm, também for maior que todos os indices
DRIS.

Obtencao de Normas

Conforme definido por Malavolta et al. (1998), citado por Passos (1999), normas sao
valores médios dos teores e das razbes entre os nutrientes de uma populacdo de
referéncia, a qual se encontra em boas condi¢gdes nutricionais, com as respectivas
variancias.

Segundo Costa (1999a), para a eficiente utilizacdo do DRIS, as normas de referéncia
devem ser obtidas para populacbées mais homogéneas no sentido de se evitar
generalizacdes, ou seja, obter normas para condi¢des especificas de cultivo, como clima,
época do ano, sistema de cultivo etc, € considerado de grande importancia para o
sucesso do método.

Conforme descrito por Raij (1991), para a obtencdo de normas, a populacado
amostrada € dividida em lavouras de alta e de baixa produtividade. Para cada relacao de
nutrientes, de cada uma das duas subpopulagdes, sdao calculados a média, o desvio
padrdao e a variancia e aplicado um teste F para as variancias. O valor padrao, ou de
referéncia, que corresponde ao valor médio do parametro para a populacdo de alta
produtividade, é escolhido como o que melhor discrimina entre as duas subpopulagdes
pelo teste F das variancias.

Assim, Partelli et al. (2006) estabeleceram normas de referéncia para o DRIS em
café conilon (Coffea canephora) em sistema de cultivo organico e convencional, para o
Estado do Espirito Santo, onde essa cultura ocupa grande importancia no cenario sécio-
econ6mico. Devido ao crescente cultivo organico de café conilon nesse Estado, esse
trabalho estabeleceu padroes de referéncia especificos para cada sistema de cultivo e os
resultados evidenciaram essa necessidade.

Santos et al. (2004) estabeleceram normas DRIS para o coqueiro-ando verde na
regido Norte Fluminense — RJ, onde a lavoura considerada de alta produtividade
apresentou produtividade média de 227 + 16 fruto planta’ ano”. Valendo-se dessas
normas, foi avaliado o estado nutricional de uma lavoura da regido que apresentava uma
variagdo consideravel de produtividade entre as plantas. Para tal, os coqueiros foram
agrupados em quatro categorias quanto ao numero médio de frutos: <100; 101-150; 151-
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200 e >200 frutos planta™ ano™. A diagnose pelo DRIS indicou a ordem de limitagdo por
deficiéncia de K > Ca > B. As classes de menor produtividade apresentaram indices DRIS
de K e de B mais negativos que a classe de maior produtividade, havendo, também, um
aparente desequilibrio nutricional entre Ca e Mg.
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CAPITULO UNICO

Avaliacao de linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia na absorcao de

nutrientes e resposta a adubacao.

Trabalho encaminhado para publicacdo na revista Horticultura Brasileira.
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AVALIACAO DE LINHAGENS DE TOMATEIRO RASTEIRO QUANTO A EFICIENCIA
NA ABSORCAO DE NUTRIENTES E RESPOSTA A ADUBACAO.

RESUMO

Avaliou-se trinta linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia de absorcéao de
nutrientes e resposta a adubacao. Foram instalados dois ensaios, em 2006, na Embrapa
Hortalicas, Gama-DF. No ensaio 01, aplicou-se 1/3 da dose de fertilizante utilizado no
ensaio 02. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés
repeticées. As linhagens foram classificadas quanto a eficiéncia na absorgéo de nutrientes
e reposta a adubacao baseando-se nos incrementos de indice DRIS e de produtividade.
Os valores criticos para eficiéncia na absorcéo e resposta a adubacao foram as médias
de incremento de indice DRIS e produtividade, respectivamente. As linhagens
diferenciaram-se entre si quanto a eficiéncia na absorcdo de todos os nutrientes
considerados e quanto a resposta a adubacdo. Foram consideradas responsivas a
adubacao e eficientes na absor¢do de nutrientes as linhagens de n® 3, 4, 5, 9 e 22, para o
N;3,4,9,13,15e 29, parao P; 3, 5, 10, 21, 22, 25 e 27, para 0 K; 5, 10, 21, 22, 25, 27 e
29, parao Ca; 4,13,15,27e 29, parao Se B; 3,5, 9, 10 e 27, para o Cu. As linhagens
com os melhores desempenhos na avaliagao foram as de n® 27, eficiente na absorcao de
71,4% dos nutrientes considerados, e as de n° 03, 04, 05 e 29, com uma frequiéncia de

57,1%, todas responsivas a adubacéo.

Palavras-chaves: Lycopersicon esculentum, DRIS, nutrigdo de plantas.
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EVALUATION OF PROCESSING TOMATO INBRED LINES FOR EFFICIENCY IN
NUTRIENT UPTAKE AND FOR RESPONSE TO FERTILIZATION

ABSTRACT

Thirty processing tomato inbred lines were evaluated for their efficiency in nutrient
uptake and in their response to fertilization. Two field assays were carried out at Embrapa
Vegetable Crops (Gama-Federal District, Brazil) with distinct fertilization dosages in 2006.
In the first assay 1/3 of the total fertilization was applied when compared with the second
assay. The experiments were conducted using a completely randomized design with three
replications. The criteria to rank the inbred lines in both assays were the DRIS (Diagnosis
and Recommendation Integrated System) index value and fruit yield. The critical values in
order to distinguish efficient versus non-efficient as well as responsive versus non-
responsive inbred lines were the average increase in both DRIS index value and fruit yield.
Differences were detected among inbred lines for the uptake efficiency for all nutrients and
for response to fertilization. The inbred lines 3, 4, 9 and 22 were classified as responsive
to fertilization and efficient in N uptake; the inbred lines 3, 4, 9, 13, 15 and 29 were for P;
3, 5,10, 21, 22, 25 and 27 for K, 5, 10, 21, 22, 25, 27 and 29 for Ca; 4, 13, 15, 27 and 29
for S and B; 3, 5, 9, 10 and 27 for Cu. The inbred line with the best performance in the
assays was the 27, displaying an uptake efficiency of 71.4% of the nutrients under
analysis. The inbred lines 3, 4, 5 and 29 displayed a frequency of 57.1% and of them were

responsive to fertilization.

Key words: Lycopersicon esculentum, DRIS, nutrition of plants.
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INTRODUCAO

As praticas agricolas sdo responsaveis por uma série de impactos ambientais que,
se nao tratados com seriedade, podem vir a comprometer a qualidade de vida humana e
a sustentabilidade dos sistemas agropecuérios de producéo de alimentos.

A adubacgédo do solo é, sem sombra de duvidas, uma técnica imprescindivel para
producado de alimentos para o homem. Tal pratica pode ser benéfica para amenizar ou
reduzir os impactos antrépicos ao meio ambiente pela elevacdo da produtividade das
culturas, com uma consequente reducao da necessidade de ocupacgao de areas virgens,
além de favorecer a cobertura vegetal e producao de matéria organica, contribuindo,
assim, para melhorar as qualidades edaficas. Entretanto, quando praticada sem
embasamento técnico, apresenta um potencial consideravel de degradacdo do solo e,
principalmente, da 4gua, seja ela subterranea ou superficial.

Nesse sentido, a fertilidade, tratada como ciéncia, colabora no equacionamento de
diversos aspectos de interesse ambiental, racionalizando o uso de adubos minerais e
organicos e implementando praticas de manejo no sentido de minimizar perdas de
nutrientes do solo, evitando a poluicdo dos mananciais hidricos e prejuizos econémicos
ao produtor.

Algumas culturas, por demandarem quantidades expressivas de fertilizantes por
unidade de area para atingir produg¢des econémicas, merecem atencao especial, dentro
do estudo da fertilidade do solo, a fim de gerar conhecimentos que aumentem a eficiéncia
da pratica da adubacéao na producao vegetal.

O tomateiro é uma das hortalicas mais importantes do Brasil e do mundo (SILVA et
al., 1994, SILVA & GIORDANO, 2000) e seu cultivo abrange desde pequenos agricultores
até grandes empresas agricolas.

A alta participacdo dos adubos e corretivos no custo total de producdo de tomate,
seja ele rasteiro ou tutorado, reflete a exigéncia dessa cultura por nutrientes disponiveis
no solo aliada a baixa eficiéncia de absorcdo (EMBRAPA, 1994), tornando-a responsiva a
altas doses de adubacéo.

Dados da FNP Comércio & Consultoria (2005) apontam que, do custo total médio de
producdo de tomate para processamento no Estado de Sao Paulo em 2004,
aproximadamente 22% corresponderam a aquisicdo de adubos e corretivos. Nos demais
estados, participacao desses insumos no custo de produgdo nao deve discrepar muito
desse percentual.
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O custo de producao do tomate é relativamente alto quando comparado ao de outras
culturas. Dado o emprego intensivo de tecnologia e o alto custo envolvido na produgéao do
tomate, configurando numa exploragdao de risco pronunciado, torna-se imprescindivel a
busca incessante pelo aumento de eficiéncia na utilizagdo dos fatores de producao, a fim
de reduzir os custos e elevar os indices de produtividade e qualidade, tornando-se um
diferencial para que os agricultores mantenham-se competitivos no mercado.

A mecanizagdo no cultivo do tomateiro rasteiro ndo atingiu a totalidade das
operagdes, como aconteceu em outras culturas. As caracteristicas da planta e do seu
fruto fazem com que o seu cultivo envolva um emprego consideravel de mao-de-obra,
apesar do constante aperfeicoamento das maquinas. Portanto, o tomate é uma cultura de
grande importancia sécio-econémica, gerando muitos empregos diretos pelas operacoes
de cultivo e outro tanto indiretamente ao longo de sua cadeia produtiva.

A variabilidade genética encontrada nas plantas confere as mesmas capacidades
diferenciadas de absorcao de nutrientes no solo. Tal fato tem sido relatado, quanto a
tolerancia ao baixo teor de fésforo, em varias culturas de interesse econémico (SILVA &
GABELMAN, 1992; HORTS & WIESLER, 1996), inclusive no tomateiro (COLTMAN et al.,
1985). No Brasil, varios trabalhos foram conduzidos para avaliar as caracteristicas
morfolégicas, agrondmicas, qualidade de frutos e adaptagdo edafoclimatica de cultivares
de tomateiro, das quais as variedades Santa Cruz e Santa Clara configuram como
progenitoras de importantes genoétipos (LEAL, 1973; SILVA, 1996; PEIXOTO et al., 1999).
Entretanto, essas informagdes ainda se mostram escassas para subsidiar trabalhos de
melhoramento genético em tomateiro visando o langamento de cultivares mais eficientes
na utilizagdo dos nutrientes no solo.

Portanto, trabalhos cientificos buscando viabilizar a obtencdo de cultivares mais
eficientes sdo promissores para a sustentabilidade da atividade e de grande interesse,
tanto para os diretamente envolvidos com a tomaticultura (melhoristas e produtores),

quanto para a sociedade em geral.
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OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficiéncia na absor¢cdo de nutrientes e a
resposta a adubagdo em trinta linhagens de tomateiro rasteiro, classificando-as como
segue abaixo:

e Eficiente na absorcao de nutrientes e responsiva a adubacao;
e Eficiente na absorcao de nutrientes e ndo responsiva a adubacéo;
e Nao eficiente na absorcao de nutrientes e responsiva a adubacao;

¢ Nao eficiente na absorcao de nutrientes e nao responsiva a adubacao.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na EMBRAPA Hortalicas, no periodo de 22 de marco a
15 de julho de 2006, com a montagem de dois ensaios. A Embrapa Hortalicas fica
localizada no Nucleo Rural Ponte Alta, regiao administrativa do Gama — DF, a uma
altitude média de 996 metros e coordenadas geograficas de 15°56’00” de latitude Sul e
48°08°00” de longitude a Oeste.

Durante o periodo em que foi realizado o experimento, a temperatura do ar variou
entre 9,6 a 31°C e a precipitacdo acumulada foi de 161,6 mm de chuva, dados registrados
pela estacao meteorolégica da EMBRAPA Hortaligcas.

Correcao e Preparo do Solo

A calagem foi realizada com calcario dolomitico filer (PRNT = 95%), com uma
dosagem de 5t ha', estabelecida pelo critério de saturagdo por bases, suficiente para
elevar a saturacdo para 70%, conforme recomendagdo para a cultura do tomate
(FILGUEIRA et al., 1999). Metade da dose foi aplicada aos 126 dias antes da instalagao
do experimento (Figura 01) e incorporada com arado de discos, e a outra metade,
incorporada com grade aradora de discos, com 90 dias de antecedéncia. A aplicacado do
corretivo em duas etapas, realizada com uma distribuidora de calcario de arrasto com
capacidade para aproximadamente 500 kg, teve como objetivo promover um maior
contato entre o solo e o corretivo nos primeiros 20 cm de profundidade, regiao de maior
exploragao radicular da cultura, favorecendo a reacgao do calcario.

Figura 01. Calagem.
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O preparo do solo teve inicio com a calagem, com as seguintes operagdes: uma
aracao com arado de discos contendo trés elementos ativos de 30” (Figura 02), e uma

gradagem com grade aradora de 16 discos de 26” cada (Figura 03).

Figura 02. Aracéo.

Figura 03. Gradagem.

Proximo a data de transplantio das mudas, o preparo de solo foi completado com
uma nova gradagem e encateiramento do solo utilizando um rotoencanteirador tratorizado
(Figura 04). Usualmente ndo se utiliza canteiros para o plantio de tomate rasteiro,
entretanto, por oferecer praticidade na montagem do experimento, lancou-se mao dessa
operacao. O rotoencateirador foi também utilizado em uma segunda operagdo para

incorporacao do adubo de transplantio.

Figura 04. Encanteiramento.

Delineamento Experimental

Foram utilizadas trinta linhagens de tomateiro rasteiro pertencentes ao Programa de
Melhoramento Genético da EMBRAPA Hortalicas, identificadas por numeros que vao de
01 a 30. Montou-se dois ensaios com doses distintas de fertilizante, utilizando

delineamento experimental inteiramente casualizado, com trés repeticdes. Um ensaio
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diferenciava do outro apenas pela dose de adubacao empregada: o ensaio 01 utilizou 1/3
da adubacdo empregada no ensaio 02.

A utilizacdo de dois niveis de adubacdo teve como propdsito induzir
comportamentos diferenciados das linhagens, a fim de avaliar incrementos de
produtividade e de indice DRIS em cada uma. Essa metodologia foi idealizada e utilizada
por Oliveira et al. (2001), trabalhando na selecao de progénies de eucalipto quanto a
eficiéncia na absorcao de fésforo e potassio.

Implantacao e Conducao do Experimento
O experimento foi implantado em 22 de marco de 2006, no campo experimental da

Embrapa Hortalicas, em um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (EMBRAPA, 2006a),

cujas propriedades quimicas encontram-se nas tabela 01.

Tabela 01. Propriedades quimicas do Latossolo Vermelho distréfico (LVd) empregado no
experimento.

A escolha da area foi realizada com base em seu historico, a fim de evitar ou
diminuir a incidéncia de doengas de solo e evitar manchas ou gradientes de fertilidade.

A amostragem do solo foi realizada com trado holandés, com caminhamento em zig-
zag, coletando-se 20 amostras simples da area total do experimento que deram origem a
uma amostra composta, a qual foi enviada para analise (SANZONOWICZ, 2004;
CHITOLINA et al., 1999).

Para analise granulométrica do solo foi utilizado o método da pipeta (EMBRAPA,
1979).
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O pH do solo foi determinado na suspensao solo:dgua na proporcao de 1:2,5, por
medicdo eletroquimica da concentragdo ativa de ions H*, utilizando um pHmetro de
eletrodo combinado (SILVA et al., 1999).

O fésforo, potassio e sodio, e os micronutrientes do solo, com excec¢ao do boro,
foram analisados empregando o extrator de Mehlich1 e determinados por
espectrofotometria UV, fotometria de chama e espectrofotometria de absorcao atémica,
respectivamente. A analise de boro foi realizada com solugdo de CaCl, a 0,1M (extracao
a quente) e determinacao por colorimetria da azometina H. O somatério dos teores dos
nutrientes calcio + magnésio foram obtidos pelo método complexométrico com emprego
de EDTA, cuja determinacdo é feita por titulacdo. O teor de calcio foi obtido
separadamente pelo método complexométrico com emprego de EDTA e acido calcon
carbonico. Pela diferenca entre o teor de Ca+Mg e o teor Ca, determinou-se 0 magnésio.
O aluminio foi extraido com solucdo de cloreto de potassio 1M e determinado por
titulacdo com hidréxido de sédio (NaOH). A acidez potencial (Al + H) foi analisada por
titulacdo com NaOH apés extragdo com solucao de acetato de célcio a 0,5 M. O enxofre
foi determinado pelo método da turbidimetria do sulfato de bario. Utilizou-se o método
Walkley Black para analise da matéria organica (SILVA et al., 1999).

A adubacao foi estabelecida com base nos resultados da andlise de solo e na
Recomendagdo para Uso de Corretivos e Fertilizantes em Minas Gerais — 52
Aproximacao (FILGUEIRA et al., 1999),

O ensaio 02 (dose recomendada de adubacdo) constou de 60 kg de N, 600 kg de
P-Os, 100 kg de K20, 3 kg de B e 1,3 kg de Cu por hectare, imediatamente antes do
transplantio, mais 60 kg de N ha™ em cobertura. O ensaio 01 correspondeu a 1/3 da dose
de adubo empregada no ensaio 02, inclusive na adubacéao de cobertura.

As fontes de nutrientes utilizadas foram superfosfato simples, cloreto de potassio,
sulfato de amdnio, bérax e sulfato de cobre. Portanto, além dos nutrientes estabelecidos
na adubacéo, as fontes continham outros nutrientes essenciais a nutricao vegetal. Dessa
forma, também foram adicionados ao solo pela adubacao 600 kg de Ca e 394 kg de S por
hectare, no transplantio, e 60 kg ha” de S em cobertura, no ensaio 02. No ensaio 01,
aplicou-se 1/3 dessas quantidades.

Para aplicacao dos adubos, misturou-se as fontes nas proporcées necessarias para
suprir as quantidades de nutrientes estabelecidas e promoveu-se a distribuicdo

manualmente dessa mistura sobre os canteiros que receberiam a cultura (Figura 05).
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Figura 05. Adubacéo.

A parcela experimental foi constituida de 12 plantas dispostas em fileira Unica e
espacadas 0,30 m entre si. O espacamento entre parcelas localizadas em canteiros
paralelos, ou seja, 0 espacamento entre fileiras de plantas, foi de 1,50 m. Entre parcelas
vizinhas situadas no mesmo canteiro estabeleceu-se uma distancia de 2 m a fim de
delimitar melhor a parcela e reduzir a interferéncia sobre as demais. Assim, cada parcela
ocupou uma area Util de 5,4 m? de cultivo e 8,4 m? de 4rea total.

As mudas foram produzidas em bandejas de 128 células com substrato comercial,
sob cultivo protegido (Figuras 06 e 07). O transplante ocorreu aos 25 dias apds o0 semeio,
ocasiao em que as plantas ja se encontravam com quatro folhas definitivas (Figura 08).

Figura 06. Semeio das linhagens de tomateiro.

Figura 07. Mudas de tomateiro prontas para o transplantio.

Figura 08. Transplantio.

Os tratos culturais realizados ao longo do experimento foram: controle de ervas

daninhas, controle de pragas e doencas, adubacao de cobertura e irrigacéo.
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O manejo de ervas daninhas iniciou antes da implantacao da cultura no campo, por
meio de uma aplicagdo de glifosato nas invasoras ja emergidas, com a finalidade de
reduzir a quantidade de semente dessas espécies no solo. Com a cultura ja estabelecida,
efetuou-se uma aplicacdo metribuzin aos 15 dias apo6s transplantio (DAT) das mudas,
herbicida seletivo a cultura e que atua em pré-emergéncia e pds-emergéncia inicial das
ervas daninhas dicotiledéneas e algumas monocotiledéneas. O controle de gramineas foi
realizado com uma aplicacado de fluazifop em pds-emergéncia inicial, herbicida também
seletivo a cultura. Essas medidas mostraram-se suficientes para manter a cultura no limpo
até a colheita.

O controle de pragas foi realizado com a utilizagdo de agrotéxicos, principalmente.
Medidas como época plantio, posicionamento do local de cultivo com relacdo as demais
areas plantadas com tomate, entre outras, também foram consideradas e s&o validas,
conforme estabelecido nos procedimentos para Manejo Integrado de Pragas (MIP)
(FRANCA et al., 2000).

A aplicacdo de inseticidas obedeceu as recomendagbes do MIP, as quais
estabelecem a rotacdo de grupos quimicos de principio ativo e condenam o uso
indiscriminado desses produtos, baseando-se no nivel de dano causado a cultura pela
praga como indicador do melhor momento para uma intervengdo com produtos quimicos.

O controle de doencas fungicas e bacterianas foi realizado, preferencialmente, de
forma preventiva e, necessariamente, ap6s o estabelecimento da doencga na cultura, com
fins curativos e/ ou de erradicacado. Medidas de manejo de resisténcia dos patégenos aos
produtos também foram adotadas, como a limitagdo a um numero determinado de
aplicacbes por grupo quimico de fungicida sistémico por ciclo de cultivo, conforme
recomendado pelo fabricante.

Os agrotoxicos utilizados para 0 manejo de pragas estéo listados na tabela 02.
Tabela 02. Inseticidas e fungicidas/bactericidas utilizados no manejo de pragas.

Inseticidas Fungicidas / Bactericidas
abamectina azoxistrobina

acetamiprido clorotalonil
buprofezina hidréxido de cobre
clorfenapir mancozebe + metalaxil

imidacloprido tebuconazol
lufenurom
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piriproxifem

teflubenzurom

As pulverizagbes foram realizadas, inicialmente, com pulverizador costal, dirigindo o
jato para as plantas (Figura 09), e, posteriormente, com o desenvolvimento da cultura, em
area total com um pulverizador de arrasto tratorizado, com capacidade para 2000 litros de
calda e contendo 18,50 m de barra. O volume de calda utilizado por hectare também
seguiu as recomendacbes contidas na bula do defensivo, aumentando com o

desenvolvimento da cultura (aumento da area foliar).

Figura 09. Pulverizagdo de agrotoxicos.

A adubacado de cobertura foi realizada aos 25 DAT, utilizando sulfato de amoénio
como fonte de nitrogénio. O adubo foi aplicado manualmente ao lado da linha de plantas e
incorporado ao solo com uma leve irrigacao.

O manejo da irrigacao foi realizado com base em dados de solo, obtidos por meio do
instrumento IRRIGAS® da EMBRAPA Hortalicas. O Irrigas é um sistema gasoso de
controle de irrigacdo que consta de uma cépsula porosa (sensor), conectada por meio de
um tubo flexivel a uma pequena cuba transparente que é o dispositivo para medir o
estado da agua no solo. Para fins de manejo de irrigacao, a capsula é instalada no solo
na profundidade efetiva do sistema radicular. Nesta situacao a capsula porosa entra em
equilibrio hidrico com o solo, em poucas horas. No momento da medicdo do estado da
agua no solo se o solo estiver “Umido”, a passagem de ar através da capsula porosa é
bloqueada, quando a cuba é imersa na agua. Isto é, a agua nao entra na cuba porque o
ar nao sai do sistema através dos poros da capsula. Por outro lado, quando o solo seca e
a umidade diminui para abaixo de um valor critico, a capsula porosa torna-se permeavel a
passagem do ar. Assim, estando o solo “seco”, quando se emborca a cuba transparente
no frasco de agua, o menisco ar-agua se movimenta na mesma, no sentido de se igualar
com o nivel da 4gua no frasco. Quando isto ocorre o solo deve ser irrigado. Ao contrario,
se a capsula umida bloguear a entrada de agua na cuba, entédo, o solo ainda permanece
suficientemente “Umido” e ndo ha necessidade de irrigacao (EMBRAPA, 2006b).
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Coleta e Analise de Dados

Avaliou-se no experimento o indice DRIS e a produtividade de cada linhagem.

O indice DRIS (Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagéao) foi calculado com
base nos resultados da analise de folhas, conforme método descrito por Malavolta et al.
(1997).

A amostragem das folhas foi realizada no ato do florescimento pleno do tomateiro
(Figura 10), coletando-se a quarta folha da haste contada do apice para a base (PASSOS,

1999). As amostras foram compostas de 24 folhas por parcelas, ou seja, duas por planta.

Figura 10. Amostragem foliar.

Apds a amostragem, o material foi submetido as seguintes etapas de preparacao
para andlise, conforme descrito por Malvolta et al. (1997):

e Lavagem - as folhas, ainda frescas, foram lavadas em agua destilada, deixando-
as submersas e agitando por alguns segundos;

e Secagem - as amostras foram colocadas em sacos de papel poroso, devidamente
identificados, e postas a secar em estufa com circulacdo de ar forcado a uma
temperatura de aproximadamente 65° C;

e Moagem - utilizou-se um moinho de acgo inoxidavel tipo Wiley, com peneira de 1
mm de malha.

e Armazenamento > moido, o material foi armazenado em frascos de plastico
transparente, devidamente identificado com o nimero da amostra.

As analises dos nutrientes nas folhas foram procedidas conforme métodos citados
na Tabela 03 (MALAVOLTA et al., 1989; MIYAZAWA et al., 1999).
Tabela 03. Metodologia utilizada nas andlises foliares de nutrientes (extracdo e

determinacao).
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Para a obtencdo dos valores de referéncia para os calculos dos indices DRIS,
utilizou-se a propria populagdo de plantas do experimento para a coleta de dados,
separando as parcelas de alta das de baixa produtividade, cujo valor critico para essa
distingao foi de 70 t ha™'. As relacdes de nutrientes de referéncia foram estabelecidas a
partir dos resultados da analise foliar da populacdo de alta produtividade e, entéo,
calculados a média das relagbes, o desvio padrao e o coeficiente de variacao para cada
quociente, os quais foram utilizados nos célculos do indice DRIS dos nutrientes.

A colheita foi realizada aos 113 DAT, manualmente e em operacao Unica, quando as
linhagens apresentavam aproximadamente 80% dos frutos ja maduros. A produtividade
foi avaliada pesando-se os frutos maduros produzidos por parcela, utilizando uma balanca
eletrbnica com capacidade para 60 kg e erro instrumental de 0,005 kg. Com base na
producdo de cada parcela (5,4 m?) calculou-se a produtividade.

Os valores médios de produtividade e de indice DRIS de cada linhagem obtidos no
ensaio 01 foram comparados com aqueles obtidos no ensaio 02. Avaliou-se, entdo, a
ocorréncia de incrementos na produtividade (Produtividade do ensaio 02 — Produtividade
do ensaio 01) e de incrementos no indice DRIS de cada nutriente considerado (indice
DRIS do ensaio 02 — indice DRIS do ensaio 01). Com base nesses incrementos, as
linhagens foram enquadradas em quatro grupos distintos:

19) Eficiente na absorcao do nutriente e responsiva a adubacéo;

29) Eficiente na absorcao do nutriente e nao responsiva a adubacao;

39) Nao eficiente na absorgao do nutriente e responsiva a adubacéo;

4°) Nao eficiente na absorcao do nutriente e ndo responsiva a adubacéo.

Os incrementos obtidos, tanto no indice DRIS como na produtividade, foram
submetidos a um teste de normalidade e suas médias utilizadas como parametros para
diferenciar uma linhagem responsiva a adubacao de outra ndo responsiva e uma eficiente

na absor¢ao de nutriente de outra nao eficiente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A incidéncia de murcha bacteriana (Ralstonia solanacearum) em duas das trés

repeticoes de uma linhagem no ensaio 02 veio a comprometer os dados e, portanto,

impossibilitou a avaliacdo desse genoétipo. Por esse motivo, das trinta linhagens de

tomateiro utilizadas no experimento, apenas vinte e nove foram avaliadas.

Produtividade

As produtividades das linhagens avaliadas (Tabela 04) ocorreram dentro do

esperado, sem a obtencdo de valores que discrepam muito dos que sdo conseguidos em

plantios comerciais de tomate para industrializacdo. Faz-se relevante a observagcdao de

que algumas dessas linhagens atingiram produtividades acima de 100 t ha™, valor

considerado muito bom para progénies obtidas de populacées em polinizacdo aberta, ou

seja, plantas que ndo sio hibridas. O incremento médio de produtividade foi de 7,4 t ha™.

Tabela 04. Produtividade média (t ha™') em 29 (vinte e

nove) linhagens de tomateiro

rasteiro.

Ensaio 01
L' Prod>. L Prod. L Prod. L Prod. L Prod.
1 8463 7 7850 13 82,90 19 9597 25 74,10
2 6567 8 9140 14 83,00 20 75,73 26 74,73
3 79,73 9 8573 15 76,13 21 72,93 27 76,83
4 84,03 10 69,50 16 91,30 22 75,53 28 83,77
5 8763 11 88,30 17 92,33 23 78,37 29 82,77
6 11527 12 73,80 18 111,87 24 80,07

Ensaio 02
L Prod. L Prod. L Prod. L Prod. L Prod.
1 5963 7 64,97 13 10540 19 102,83 25 88,60
2 7303 8 8750 14 71,70 20 78,50 26 56,80
3 93,10 9 104,33 15 94,63 21 88,60 27 8547
4 111,33 10 83,70 16 87,20 22 92,13 28 80,03
5 111,90 11 89,67 17 79,87 23 81,63 29 117,57
6 88,20 12 78,23 18 87,13 24 86,80
' Linhagem de tomateiro; ? Produtividade emtha™.

Observou-se que das 29 (vinte e nove) linhagens, 19 (dezenove) tiveram ganhos em

produtividade em

reposta ao aumento da adubacdo, gerando

incrementos de

produtividade (Tabela 05). As linhagens n® 01, 06, 07, 08, 14, 16, 17, 18, 26 e 28
atingiram produc¢des no ensaio 02 inferiores as obtidas no ensaio 01, resultando em
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decrementos de produtividade, evidenciando que esses materiais ndo responderam a

adubacao.

Tabela 05. Incremento de produtividade em 29 (vinte e nove) linhagens de tomateiro

rasteiro.

L |. P.2 L . P. L . P. L . P. L . P.
1 -25 7 -14 13 23 19 7 25 15
2 7 8 -4 14 -11 20 3 26 -18
3 13 9 19 15 19 21 16 27 9
4 27 10 14 16 -4 22 17 28 -4
5 24 11 1 17 12 23 3 29 35
6 -27 12 4 18 -25 24 7

' Linhagem de tomateiro;  Incremento de Produtividade em t ha™.

Dentre as linhagens que tiveram decrementos em produtividade, notou-se que as de
n® 16, 17 e 18 apresentaram um aumento na ocorréncia/ severidade de doencas foliares,
principalmente pinta-preta (Alternaria solani) e septoriose (Septoria lycopersiciy com 0
aumento do teor de nutrientes no solo. As linhagens n® 2, 4, 21 e 22 também tiveram
problemas com agravamento da incidéncia de doencas e, apesar de apresentarem
maiores produtividades no ensaio 02, é possivel que parte do potencial produtivo tenha
sido comprometido.

A adubacao pode desequilibrar as relagdes entre nutrientes no solo, levando a uma
série de alteracbes na fisiologia da planta, culminando, muitas vezes, em efeitos
depressivos de producdo. Uma conseqiiéncia importante do desequilibrio nutricional é o
aumento da suscetibilidade a doengas nas plantas. Marschner (1995), citado por
Theodoro & Maringoni (2006), correlacionou a resisténcia de plantas a determinados
patébgenos a fatores ambientais, dentre eles, aqueles que influenciam no estado
nutricional da planta. Leite et al. (2003) constataram uma relacdo entre o aumento das
concentragdes de N e K no tomateiro e o numero de frutos com incidéncia de Alternaria
solani. Huber & Arny (1985) correlacionaram a nutrigdo com K com a reduc¢ao do potencial
de inéculo de patdégenos e com o acumulo de fitoalexinas e fendis ao redor dos sitios de
infecgcdo, reduzindo a ocorréncia e a severidade de doencas em plantas.
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De uma forma geral, a variabilidade dos dados de incremento de produtividade
permite concluir que as linhagens analisadas responderam de forma diferenciada ao
aumento da adubacao, refletindo as distintas composicées genéticas desses materiais.

Teores foliares de nutrientes e incremento de indice DRIS

Quanto aos teores foliares de nutrientes (Tabela 06), apesar de a metodologia
empregada basear nos indices DRIS para suas inferéncias, é valido ressaltar que os
valores obtidos séo inferiores aos relatados em outros trabalhos com tomateiro, como em
Costa (1999), Fernandes et al. (2002), Haag et al. (1981), Rodrigues et al. (2002) e
Stripari (1999), porém, bastante condizentes com os valores de referéncia estabelecidos
pela Embrapa (1994), principalmente no que se refere as concentracdes de N, P e Ca.
Faz-se excecdo a essas observacgoes ao Fe, cujos altos teores evidenciam uma possivel
contaminacao das folhas com particulas de solo, apesar de todo cuidado dispensado no
momento da coleta das amostras.

Tabela 06. Teores foliares médios de nutrientes em 29 (vinte e nove) linhagens de

tomateiro rasteiro.

A discrepéancia entre os teores foliares encontrados nesse trabalho e os relatados na
literatura citada pode ser atribuida a alguns fatores:
e diferenca na idade da planta quando da realizacdo da amostragem foliar;
e diferencas genéticas entre as linhagens utilizadas nesse trabalho e as cultivares
empregadas pelos outros autores;
e condic¢oes de cultivo distintas na conducao dos experimentos.
As linhagens analisadas apresentaram incrementos de indice DRIS em 5 (cinco) dos
10 (dez) nutrientes analisados, em funcdo do aumento da adubacao (Tabela 07). Os
incrementos de indice DRIS ocorreram nos seguintes nutrientes: N, P, S, B e Mn. Desses

nutrientes, apenas o manganés nao foi fornecido pela adubacdo empregada.
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Tabela 07. Incremento de indice DRIS por nutriente em 29 (vinte e nove) linhagens de

tomateiro rasteiro.

Incremento do indice DRIS por Nutriente

N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
132 259 -245 -193 -98 252 230 -187 241 -155
159 299 -264 -215 -120 271 274 -190 283 -118
130 320 -317 -209 -60 319 288 -207 301 -123
113 409 -456 -263 2 534 459 -259 423 -163
126 235 -236 -164 -71 200 180 -115 200 -105

138 333 -336 -221 -64 359 302 -187 338 -141
123 242 -226 -177 -73 230 222 -131 231 -81
61 171 -198 -110 -6 192 175 -78 199 -54

173 324 -332 -244 -94 335 283 -141 320 -153
87 267 -288 -166 -19 285 279 -172 292 -81
86 331 -365 -205 3 433 367 -194 383 -129
11 569 -694 -323 194 937 753 -395 697 -194
100 333 -348 -215 -24 384 349 -248 379 -106
234 485 -452 -356 -180 475 478 -373 463 -256
59 357 -377 -208 14 444 384 -333 383 -162
107 347 -358 -217 -40 387 322 -283 347 -172

110 403 -417 -241 -17 430 404 -338 428 -98
156 393 -387 -254 -82 377 325 -312 369 -165
71 281 -307 -180 -9 339 305 -252 310 -107

112 395 -395 -253 -70 463 424 -385 394 -246
49 275 -295 -162 -28 336 299 -320 312 -195

N ool rmmao ©®~No o s~ wn = Linhagem

22 106 285 -269 -193 -71 306 287 -234 308 -133
23 1083 331 -327 -222 -57 370 323 -311 304 -213
24 68 272 -286 -179 -4 350 319 -203 302 -101
25 98 297 -297 -183 -65 326 290 -254 324 -164
26 60 289 -293 -175 -1 364 314 -259 304 -110

27 64 290 -326 -181 34 383 337 -181 306 -74
28 121 325 -332 -220 -39 368 340 -199 325 -104
29 81 324 -346 -200 2 397 350 -239 326 -119

O aumento do indice DRIS em resposta a mudanca das condi¢cdes de cultivo
significa uma maior absorcédo do nutriente em questao.

Observou-se um comportamento semelhante entre as linhagens quanto ao
incremento de indice DRIS por nutriente, ou seja, para um determinado nutriente, todas
as linhagens apresentaram incrementos ou todas apresentaram decrementos de indice
DRIS, variando apenas em seu valor absoluto. Essa observacédo sé ndo foi valida para o
magneésio, para o qual 23 (vinte e trés) linhagens apresentaram decrementos de indice
DRIS e 6 (seis) apresentaram pequenos valores de incrementos.

Um aumento na adubacdo tende a ocasionar uma maior absorcdo dos nutrientes

aplicados pelas plantas com reflexos nos valores de indice DRIS desses nutrientes.
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Entretanto, nem sempre isso ocorre. A presenca de nutrientes essenciais em quantidades
adequadas em um solo ndo assegura a sua disponibilidade para as plantas, pois outros
fatores tais como deficiéncia hidrica, temperatura, pH, presenca de nutrientes toxicos ou
sais podem limitar essa disponibilidade (FAGERIA et al., 1999). Varias interacoes também
podem ocorrer entre 0s nutrientes na solucao do solo afetando a disponibilidade desses
as plantas.

Entende-se por interacao entre nutrientes como sendo a influéncia ou acao reciproca
de um nutriente sobre o outro, ocasionando uma resposta diferencial na absor¢cao desses
nutrientes (OLSEN, 1972). Malavolta (1987) cita os tipos de interacbes passiveis de
ocorrer entre nutrientes no solo, alterando de forma positiva ou negativa a disponibilidade
desses nutrientes as plantas: antagonismo, inibicdo competitiva e inibicdo nao competitiva
(interacbes negativas); sinergismo (interacédo positiva).

O fato das linhagens apresentarem apenas incrementos ou apenas decrementos de
indice DRIS para um determinado nutriente pode ser atribuido a uma alteracdo na
disponibilidade do mesmo ocasionada pela adubacado, facilitando ou dificultando,
generalizadamente, sua absor¢ao para todas as linhagens.

A adubacédo pode alterar a disponibilidade dos nutrientes as plantas por duas formas:
adicionando o nutriente a solucdo do solo ou intensificando as interacées entre os
nutrientes.

A variacao de adubacao do ensaio 01 para o ensaio 02 alterou diretamente, por
adicdo ao solo, os seguintes nutrientes: N, P, K, Ca, S, B e Cu. As linhagens avaliadas
apresentaram incrementos nos indices DRIS em 4 (quatro) dos 7 (sete) nutrientes citados,
foram eles o N, P, S e o B. Essa ocorréncia pode estar estritamente ligada ao aumento da
disponibilidade desses nutrientes as plantas em funcao da adubacao.

Apesar de nao conter fontes de manganés, constatou-se incrementos nos indices
DRIS desse nutriente, indicando uma maior absorcao pelas plantas com o aumento da
adubacado. Esse fato pode ser explicado pela existéncia de uma correlagao positiva e
significativa entre o indice DRIS do Mn e os indices do nitrogénio, fésforo, enxofre e boro
(Tabela 08) evidenciando uma interacdo favoravel a disponibilidade do manganés.
Pendias & Pendias (1984) relatam a possibilidade de ocorréncia de uma interacao
negativa entre o Mn e o Ca, uma vez que esses dois ions apresentam valéncia, raio ibnico
e grau de hidratacdo semelhantes. De fato, o Mn apresentou correlacées negativas e
significativas com o Ca, K, Cu e Zn (Tabela 08). Entretanto, essas interagcdes nao
impediram a ocorréncia de incrementos de indice DRIS de Mn.
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Tabela 08. Matriz de correlacao entre indices DRIS em 29 (vinte e nove) gendtipos de

tomateiro.

R = 0,459, significativo a 1% de probabilidade;
R = 0,356, significativo a 5% de probabilidade.

Além do K, Ca e Cu, a absor¢cédo do Mg e do Zn também foi afetada negativamente
pelo aumento da adubacao.

Dibb & Thompson Jr. (1985) cita a interacdo competitiva entre os cations Ca?*, o
Mg®* e o K* por uma questdo bastante simples, a manutencdo do equilibrio idnico ou de
eletroneutralidade nas plantas. Malavolta (1987) relata a interacdo negativa de carater
eletrostatico entre K e Ca + Mg, uma vez que os cations bivalentes (Ca e Mg) sao
atraidos com mais forca pelas particulas do solo. A sugestao para amenizar o problema
seria aumentar a concentragéo de K.

Entretanto, diferente do esperado e também relatado por Dibb & Thompson Jr.
(1985) e Malavolta (1987), os nutrientes K, Ca e Mg ndo apresentaram coeficientes de
correlacado negativos de indice DRIS entre si (Tabela 08), o que significa dizer que, nesse
experimento, a presenga de um desses nutrientes ndo afetou negativamente a absorcao
do outro.

O P e o Zn apresentam uma relagdao de antagonismo, conhecida desde 1936 e seu
mecanismo pouco esclarecido. A adubagdo com Zn seria uma opg¢ao para evitar a
caréncia desse nutriente pela planta. O fornecimento de um alto teor de P>.Os ao solo em
culturas de baixa exportagdo de P pode induzir a uma baixa absorcdo de Zn (OLSEN,
1972). Essas circunstancias se assemelham com as do presente trabalho, no qual uma
alta dosagem de P foi estabelecida no ensaio 02 (600 kg de P»,Os ha) para cultivo de
tomateiro, cultura em que o fosforo fica entre o quinto e sexto entre os nutrientes mais
absorvidos (EMBRAPA, 1994; ESPINOZA, 1991; FERNANDES et al., 1975).

O potassio, o calcio, o cobre e o zinco apresentaram, comumente, correlagdes
negativas e significativas com o nitrogénio, fésforo, enxofre, boro e manganés. Ja o

magnésio correlacionou-se negativamente apenas com o nitrogénio, enxofre e boro, de
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forma significativa (Tabela 08). Essas ocorréncias podem ser suficientes para explicar o
efeito negativo do aumento da adubacéo (Ensaio 02) sobre a absor¢ao desses nutrientes.

A menor absorcao de K, Ca, Mg, Cu e Zn nas linhagens estudadas pode ter refletido
diretamente na producao de frutos, dada a importancia metabdlica desses nutrientes nas
plantas. O K, Ca e o Mg estédo entre os nutrientes mais exportados nos frutos de tomate,
sendo que eles ocupam a primeira, terceira e quarta colocacdao nesse ranking,
respectivamente (EMBRAPA, 1994; ESPINOZA, 1991).

Dessa forma, pode ter ocorrido um efeito “dominé” no cultivo do tomateiro: o
desequilibrio das relagdes entre nutrientes no solo afetou a absor¢do dos nutrientes pela
planta, debilitando-a nutricionalmente, levando a uma menor resisténcia a doencgas,
agravando o quadro e culminando na reducao da produtividade.

Os incrementos médios de indice DRIS de N, P, K, Ca, S, B e Cu foram 100,8, 307, -
326, -203,1, 356,3, 310,3 e -230, respectivamente.

Classificacao das linhagens

Os dados de incremento de produtividade e incremento do indice DRIS de cada
nutriente foram representados graficamente (Figuras de 11 a 17) a fim de facilitar a
classificacao das linhagens de tomateiro quanto a eficiéncia na absorcao de nutrientes e
resposta a adubacdo, conforme descrito na metodologia aplicada. A classificacdo das
linhagens no presente trabalho considerou apenas aqueles nutrientes fornecidos na

adubacao.

Nitrogénio

Figura 11. Classificacdo de 29 linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia na
absorcao de nitrogénio e resposta a adubacao.

Para o N, a classificacdo das linhagens deu-se como descrito abaixo:
e Eficientes na absorcao de N e responsivas a adubagéo (EA & RA): linhagens de n®
03, 04, 05, 09 e 22;
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e Eficientes na absorcdo de N e ndo responsivas a adubacédo (EA & NRA): linhagens
de n? 01, 02, 06, 07, 14, 16, 17, 18, 20, 23 e 28;
e Nao eficientes na absorcao de N e responsivas a adubacao (NEA & RA): linhagens
de n? 10, 13, 15, 21, 25, 27 e 29;
e Na&o eficientes na absorgdo de N e ndo responsivas a adubacado (NEA & NRA):
linhagens de n® 08, 11, 12, 19, 24 e 26.
Como se pode observar, a classe EA & RA conteve o menor nimero de linhagens,
cinco apenas, fato ja esperado, uma vez que é a melhor classificagdo dentro dos
parametros considerados. Por outro lado, a classe EA & NRA apresentou o maior numero,

onze linhagens.

Fosforo

Figura 12. Classificacdo de 29 linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia na
absorcao de fosforo e resposta a adubacao.
A classificacdo das linhagens quanto a eficiéncia na absorcao de fésforo e resposta
a adubacao segue abaixo:
e Eficientes na absorcdo de P e responsivas a adubagéo (EA & RA): linhagens de n®
03, 04, 09, 13, 15 e 29;
¢ Eficientes na absorcdo de P e ndo responsivas a adubacgéo (EA & NRA): linhagens
de n® 06, 11,12, 14,16, 17, 18, 20, 23,e 28;
¢ NA&o eficientes na absorgdo de P e responsivas a adubacédo (NEA & RA): linhagens
de n® 05, 10, 21, 22, 25 e 27,
e Na&o eficientes na absor¢do de P e ndo responsivas a adubacdo (NEA & NRA):
linhagensde n®1,2,7,8,19, 24 e 26.
Novamente, a classe que enquadrou o maior niumero de linhagens foi a EA & NRA,
com um total de nove, e as com menor numero foram as EA & RA e NEA & RA, com seis

linhagens cada.
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Diferentes capacidades de absorcao de fosforo entre gendtipos de tomateiro séo

relatadas na literatura. Alvarez et al. (2002), trabalhando com as cultivares comerciais de
tomateiro Santa Cruz e Santa Clara, observaram superioridade da primeira quanto a
eficiéncia na utilizagdo do fésforo acumulado na planta e na eficiéncia na absorcao desse
nutriente proveniente do fertilizante aplicado. Concluiram, também, que as cultivares
respondem de forma diferente a adubacao com fésforo, enfatizando a importancia desse
tipo de trabalho nos programas de melhoramento genético de tomateiro.
Hocking et al. (1997), citado por Fernandes & Muraoka (2002), atribuem as diferencas
morfolégicas e densidade de pelos no sistema radicular a capacidade diferenciada das
plantas em absorver fésforo no solo. A excrecao de acidos organicos pelas raizes é tida
como um mecanismo de liberagdo do P “fixado” a minerais de Fe e Al no solo. O feijao
guandu (Cajanus cajan) é um exemplo tipico de plantas que possuem esse mecanismo
(OTANI et al., 1996).

Potassio

As linhagens foram classificadas quanto a eficiéncia na absorcdo de potassio e
resposta a adubacao, distribuindo-se da seguinte forma:

e Eficientes na absorcao de K e responsivas a adubacao (EA & RA): linhagens de n?
03, 05, 10, 21, 22 e 25;

e Eficientes na absorcao de K e nao responsivas a adubacao (EA & NRA): linhagens
de n® 01, 02, 07, 08, 19, 24 e 26;

¢ Na&o eficientes na absor¢do de K e responsivas a adubacédo (NEA & RA): linhagens
de n? 04, 09, 13, 15, 27 e 29;

e Na&o eficientes na absor¢cdo de K e ndo responsivas a adubacdo (NEA & NRA):
linhagens de n® 06, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 20, 23 e 28.

Das vinte e nove linhagens analisadas, dez foram classificadas como NEA & NRA
para o potassio, evidenciando um desempenho menor dos gendétipos testados quando
comparado ao desempenho para o nitrogénio e o fésforo.

As classes EA & RA e EA & NRA enquadraram seis linhagens cada, numero proximo

ao obtido para os outros nutrientes.
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Figura 13. Classificacdo de 29 linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia na
absorcao de potassio e resposta a adubacao.

Calcio

Figura 14. Classificacdo de 29 linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia na
absorcao de calcio e resposta a adubacao.

Para o caélcio, as linhagens foram classificadas como:

e Eficientes na absorcao de Ca e responsivas a adubacao (EA & RA): linhagens de
n® 05, 10, 21, 22, 25, 27 e 29;

e Eficientes na absorcdo de Ca e nao responsivas a adubacdo (EA & NRA):
linhagens de n® 01, 07, 08, 19, 24 e 26;

e Nao eficientes na absor¢do de Ca e responsivas a adubagdo (NEA & RA):
linhagens de n® 03, 04, 09, 13 e 15;

e Nao eficientes na absorcdo de Ca e nao responsivas a adubagdo (NEA & NRA):
linhagens de n? 02, 06, 11, 12, 14, 16, 17, 18, 20, 23 e 28.

Onze linhagens apresentaram-se como NEA & NRA. Entretanto, observou-se um
bom desempenho, uma vez que sete linhagens foram classificadas como EA & RA.

Nao foi observado nesse experimento nenhum sintoma visual nitido de deficiéncia de
calcio, como a podridao estilar dos frutos, apesar da ocorréncia de decrementos de indice
DRIS desse nutriente. Esse fato demonstra, mesmo apresentando menores teores nas
folhas com o0 aumento da adubacdo, uma baixa possibilidade do Ca ter sido limitante para

a expressao do potencial produtivo das linhagens.

Enxofre

Pouca importancia é dada ao enxofre nos programas de adubacao e trabalhos com

eficiéncia de absorcao e resposta ao fornecimento desse nutriente. O fato do enxofre
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acompanhar outros nutrientes na adubacgédo devido as fontes empregadas (sulfato de
amodnio, sulfato de magnésio, superfosfato simples, etc) ameniza os problemas de
caréncia nas lavouras, levando, muitas vezes, a uma equivocada conclusao de auséncia
de resposta das culturas a adubag¢ao com S.

A ocorréncia de baixos teores de enxofre no solo pode ser suficiente para inibir o
aparecimento de sintomas visuais de deficiéncia, porém, pode ndo ser o bastante para
evitar a ocorréncia da chamada “fome oculta” que compromete a produtividade das
culturas de forma imperceptivel. A resposta a aplicacdo de gesso em funcao da melhoria
do ambiente radicular e do fornecimento enxofre (RAIJ, 1991), reflete o quanto pode ser
importantes trabalhos com esse nutriente.

Assim como para 0s outros nutrientes considerados, a capacidade de absorcéao de
enxofre foi bastante diferenciada entre as linhagens, apesar de uma tendéncia de
aglomeracao préximo ao ponto de interseccdo dos eixos de incremento de indice DRIS e

de produtividade (Figura 15).

Figura 15. Classificacdo de 29 linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia na
absorcao de enxofre e resposta a adubacao.

O enxofre, juntamente com o nitrogénio, o boro e o cobre, apresentou 0 menor
namero de linhagens EA & RA, a saber:
e Eficientes na absorcao de S e responsivas a adubacao (EA & RA): linhagens de n?
04,13, 15, 27 e 29;
e Eficientes na absorcdo de S e ndo responsivas a adubacgédo (EA & NRA): linhagens
den® 06, 11,12, 14,16, 17, 18, 20, 23, 24, 26 e 28;
e Nao eficientes na absorgao de S e responsivas a adubacédo (NEA & RA): linhagens
de n® 03, 05, 09, 10, 21, 22 e 25;
e Na&o eficientes na absor¢do de S e ndo responsivas a adubacdo (NEA & NRA):
linhagens de n® 01, 02, 07, 08, 19 e 24.
Observou-se que os teores foliares de enxofre aumentaram com a adubagéo,
gerando incrementos de indice DRIS.
H. Filho et al. (2006), avaliando o efeito da fertirrigacao de N e K-O na absorcao de

macronutrientes da gravioleira, ndo observaram em nenhum tratamento deficiéncia de
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enxofre, evidenciando que o N e o K néo interferem negativamente na absorcdo desse

nutriente pela cultura.

Boro

A avaliacao das linhagens quanto a absorcado de boro e resposta a adubacao gerou
resultados bastante semelhantes aos do enxofre. A andlise dos graficos de enxofre e boro
(Figuras 15 e 16) permite notar essa semelhanca de comportamento dos gendtipos de
tomateiro, onde até mesmo os valores de incrementos de indice DRIS sdo proximos. E
possivel, portanto, que além dos coeficientes de correlagdo com os demais nutrientes
tenha ocorrido uma gama de fatores, comuns ao B e ao S, que interferiram na absor¢ao
desses nutrientes pelo tomateiro, inclusive aqueles morfolégicos e fisioldgicos inerentes

ao genotipo.

Figura 16. Classificacdo de 29 linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia na
absorcao de boro e resposta a adubacéo.

A classificagcdo quanto a eficiéncia na absorcdo de boro e resposta a adubacao
coincidiu com a classificacdo para o enxofre, com excec¢ao das linhagens de n? 06 e 24.
Para o boro, a linhagem n® 06 mostrou-se eficiente na absor¢do e, a de n? 24, nao
eficiente. Para o enxofre, o comportamento foi o inverso. Ambas as linhagens foram
classificadas como nao responsivas a adubacao.

O boro é um regulador de metabolismo necessario a translocagdo de aglcares nas
plantas. O principal sintoma de caréncia desse nutriente em tomateiro € a ma formacéo
do fruto, causando o que se conhece como léculo aberto (MELO et al., 2005). Em cultivos
na regido dos cerrados a adubacdo com boro passa a ser relevante devido a baixa
fertilidade natural desses solos e da estreita relacdo do boro com a absorcido de calcio
(FUMES, 1986).

Malavolta (1987) chama a atencéo para a relacdo Ca:Mg no solo na interferéncia de
absorcdo de alguns nutrientes , dentre eles o boro, por meio de processos de
antagonismo, inibicdo competitiva e ndo competitiva e sinergismo. Moreira et al. (2000)
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relatam a diminuicdo da absorcédo de boro quando aplicado 7.800 kg.ha™ de calcario com
relagdo Ca:Mg de 3:1.

Nesse experimento, 0 aumento da adubacao no ensaio 02 alterou também a relacao
Ca:Mg, uma vez que as fontes de nutrientes aplicadas continham Ca e ndo continham
Mg. Dessa forma, a absorcao diferenciada de boro pelas linhagens pode ser atribuida a
reacao de cada genotipo de tomateiro frente a nova relagao entre nutrientes estabelecida
no ensaio 02.

Cobre

Quanto ao cobre, as linhagens foram classificadas como segue:

e Eficientes na absorcao de Cu e responsivas a adubacao (EA & RA): linhagens de
n® 03, 05, 09, 10 e 27;

e Eficientes na absorcdo de Cu e nao responsivas a adubacdo (EA & NRA):
linhagens de n® 01, 02, 06, 07, 08, 11, 24 e 28;

e Nao eficientes na absor¢do de Cu e responsivas a adubagdo (NEA & RA):
linhagens de n® 04, 13, 15, 21, 22, 25 e 29;

e Na&o eficientes na absorgdo de Cu e ndo responsivas a adubagdo (NEA & NRA):
linhagens de n® 12, 14,16, 17, 18, 19, 20, 23 e 26.

Figura 17. Classificacdo de 29 linhagens de tomateiro rasteiro quanto a eficiéncia na
absorcao de cobre e resposta a adubacao.

Segundo Malavolta (1987), o cobre estabelece interacdo de antagonismo com o
célcio e de inibicdo competitiva com o zinco. Entretanto, ndo se observou nesse
experimento uma correlacdo negativa entre o indice DRIS desses trés nutrientes,
descartando a possibilidade de que uma interagdo antagbnica entre eles tenha sido
responsavel pela geracao de decrementos de indice DRIS de cobre.

Soares et al. (2000) constataram diferenga na sensibilidade a toxidez por cobre entre
duas espécies de eucalipto, possivelmente devido a uma absorcdo diferenciada do

nutriente pelos gendtipos.
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Analisando a eficiéncia de absor¢do, constatou-se que as linhagens diferenciaram
entre si na capacidade de absorcdo de todos os nutrientes considerados. Os graficos
apresentados (Figuras 11 a 17) demonstram bem esse comportamento, sendo que para
alguns nutrientes, como o K, S e B, as linhagens apresentaram uma maior tendéncia de
se acumularem proximas ao ponto de interseccdo entre os eixos de incremento de
produtividade e incremento de indice DRIS, significando uma maior proximidade entre os
dados obtidos.

As Figuras de 18 e 19 representam graficamente a freqliéncia com que as linhagens
mostraram-se eficientes na absor¢cdo dos nutrientes analisados, juntamente com a
resposta a adubacado, permitindo identificar quais foram os melhores e o0s piores

gendtipos.

Figura 18. Linhagens de tomateiro responsivas a adubacdo versus freqiéncia de
eficiéncia de absorcao dentre os nutrientes analisados.

Dentre os gendtipos eficientes na absorcao de nutrientes e responsivos a adubacéo,
a linhagem 27 foi a que melhor desempenho obteve, mostrando-se eficiente na absorgcéo
de 71,43% dos nutrientes considerados, seguida pelas linhagens 03, 04, 05 e 29, todas
com uma frequéncia de 57,14% (Figura 18).

Figura 19. Linhagens de tomateiro ndo responsivas a adubacédo versus freqiéncia de
eficiéncia de absor¢ao dentre os nutrientes analisados.
A linhagem 28 mostrou-se, também, bastante promissora, sendo eficiente na

absorcao de 71,43% dos nutrientes considerados. Porém, foi considerada ndo responsiva
a adubacao. As linhagens 01, 06, 07, 11, 14, 16, 17, 18, 19, 23, 24 e 26 também merecem
destaque dentro das ndo responsivas, apresentado 57,14% de frequéncia (Figura 19).

Os dados gerados apontam um bom potencial das linhagens avaliadas para
eficiéncia na absorcao de nutrientes e resposta a adubagao.

A selecdo de gendtipos superiores quanto a absorcdo de nutrientes e resposta a
adubacado é de grande valia em trabalhos de melhoramento genético com plantas,
possibilitando que “novos horizontes” sejam explorados nessa area. Assim, os melhoristas
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tém condicbes de trabalhar essas caracteristicas nas cultivares a serem lancadas
comercialmente por meio do direcionamento dos cruzamentos de seus parentais.
Exemplificando a situagdo, uma linhagem de tomateiro altamente responsiva a adubacao,
porém, de baixa eficiéncia na absor¢cdo de nutrientes, pode ser combinada com outra
linhagem eficiente na absorcdo de nutrientes, resultando num hibrido “F1” com
probabilidade de ser altamente produtivo € com um bom potencial de absorcdo de
nutrientes.

Considerando a existéncia de outras metodologias com o mesmo proposito da
metodologia aqui apresentada, é pertinente fazer algumas observagdes levando-se em
conta os principios que norteiam cada uma.

A metodologia empregada nesse trabalho mostrou-se sensivel o bastante para
identificacdo de gendtipos de tomateiro com capacidade diferenciada de absorcdo de
nutrientes e resposta a adubacao.

A utilizacao do DRIS para a finalidade aqui proposta é pioneira no meio cientifico.
Oliveira et al. (2001) desenvolveram a metodologia frente a necessidade de interpretar um
banco de dados de teores foliares de nutrientes em progénies de eucalipto, quanto a
eficiéncia na absorcao de fésforo e potassio. Silveira & Malavolta (2003), trabalhando com
as mesmas progénies de eucalipto em solugdo nutritiva, confirmaram a validade dos
dados obtidos por Oliveira et al. (2001).

Fernandes & Muraoka (2002), avaliando a absorcao de fosforo por hibridos de milho
em solos de cerrado, consideraram que uma maior diferenca de absorcdo de P pela
mesma cultivar em dois ambientes distintos de cultivo quanto a disponibilidade desse
nutriente pode significar uma baixa eficiéncia de absorc¢ao pelo hibrido avaliado.

Fageria & Kluthcouski (1980) desenvolveram metodologia adequada aos programas
de melhoramento de plantas para a selecdo de gendétipos eficientes e responsivos ao
nutriente. A eficiéncia na utilizacao do nutriente foi definida pela média de produtividade
de graos no nivel baixo do nutriente e a resposta ao nutriente foi obtida pela diferenca
entre a produtividade de graos nos dois niveis do nutriente dividida pela diferenca entre as
doses do nutriente. Baseado nessa metodologia, Guimaraes et al. (2001) avaliaram a
eficiéncia da utilizacado de nitrogénio em populacdes de milho, considerando que plantas
mais eficiente na utilizagdo de N tendem a se destacar em ambientes com baixo teor
desse nutriente. Presume-se, portanto, que quando as mesmas sao cultivadas com um
fornecimento adequado de N ha uma tendéncia dessas se igualarem com as demais
quanto a absorcdo de nitrogénio. Dessa forma, € esperado que no cultivo em dois
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ambientes distintos quanto a disponibilidade de um determinado nutriente haja uma
menor diferenca entre os teores foliares desse nutriente nos gendétipos considerados
eficientes do que naqueles de baixa eficiéncia na absorcao do nutriente em questao, de
um ambiente para o outro.

Esses fundamentos empregados nos trabalhos citados ndo sdo o0s mesmos
considerados na interpretacdo dos dados para avaliacao da eficiéncia de absorcao de
nutrientes sugerida pela metodologia utilizada nesse trabalho. Considerou-se aqui que
guanto maior o incremento de indice DRIS para um determinado nutriente, calculado pela
diferenca entre os indices DRIS obtidos numa situagdo de alta disponibilidade e os
obtidos noutra de baixa disponibilidade do nutriente, maior a eficiéncia na absorcao do
nutriente considerado pelo gendtipo avaliado.

E pertinente ressaltar que Guimardes et al. (2001) também se utilizaram da
expressao grafica dos dados obtidos na populacdo de milho avaliada para classificar os
gendtipos quanto a eficiéncia e resposta a utilizagdo do N, utilizando no eixo das abcissas
os niveis de eficiéncia, e nas ordenadas a resposta a adubacdo. Esse recurso é
semelhante ao empregado no presente trabalho.

Portanto, € necessario que essa nova metodologia seja mais estudada para que seja
utilizada como ferramenta de selecdo de genoétipos vegetais quanto a eficiéncia na
absorcao e resposta a adubacao com um determinado nutriente.

CONCLUSOES

1. As linhagens avaliadas de tomateiro para industrializacdo diferenciaram entre si
quanto a eficiéncia na absorcédo de todos os nutrientes considerados e resposta a
adubacao;

2. Foram consideradas responsivas a adubacdo e eficientes na absorcdo de
nutrientes as seguintes linhagens: as de n® 3, 4, 5, 9 e 22, para o nitrogénio; 3, 4, 9,
13, 15 e 29, para o fésforo; 3, 5, 10, 21, 22, 25 e 27, para o potassio; 5, 10, 21, 22,
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25, 27 e 29, para o calcio; 4, 13, 15, 27 e 29, para o enxofre e boro; 3, 5, 9, 10 e
27, para o cobre;

3. As linhagens com os melhores desempenhos na avaliacdo foram as de n® 27,
eficiente na absorcao de 71,43% dos nutrientes considerados, e as de n° 03, 04, 05

e 29, com uma freqiiéncia de 57,14%, todas responsivas a adubacao.
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