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RESUMO

O consumo de hortalicas esta em constante crescimento, tendo as solanaceas, principalmente o
tomate, lugar de destaque. O tomate é usado tanto in natura quanto na agroindustria, por isso €
importante levar em consideracdo a qualidade do fruto e seu tempo de vida atil. Dentre 0s
pontos que podem influenciar essas caracteristicas esta a nutricdo da planta. O objetivo com
este trabalho foi avaliar combinacbes de doses de nitrogénio e enxofre sobre a nutri¢do, a
producdo e as qualidades de pds-colheita do tomateiro. Como substrato foi usado o Latossolo
Vermelho Distroférrico (LVdf), no qual foram aplicadas trés doses de enxofre (0; 60 e 120 mg
dm3) na forma de sulfato de célcio e cinco doses de nitrogénio (0, 100; 200; 300 e 400 mg dm"
%) na forma de ureia marcada com isétopo °*N, num esquema fatorial 3x5, em delineamento
inteiramente casualizado, sob condigdes de casa de vegetagcdo. Foram realizadas as seguintes
avaliacdes: producdo de frutos, teores foliares de N e S, acidez titulavel, sélidos sollveis, teor
de vitamina C, e pigmentos carotenoides. A producao total, massa seca da parte aérea, teor de
N e acumulo assim como o indice SPAD, aumentaram em funcdo das doses de N. A interacao
entre as doses de N e S influenciaram positivamente as varidveis firmeza do fruto, sélidos
sollveis, acidez titulavel e a relagdo SS/AT, porém negativamente para o teor de vitamina C,
licopeno e betacaroteno apesar ndo alterar as caracteristicas de qualidade de fruto do tomateiro
em relacdo aos valores recomendados; o pH apenas foi influenciado pelas doses crescentes de
N, atingindo maximo de 4,2 que resultou em frutos com grau de acidez recomendavel. A dose
de S que proporcionou o maior aproveitamento do N do fertilizante pelo tomateiro foi de 120
mg dm com 36,47%. A absorcéo pelo tomateiro de N respondeu positivamente para as doses
de S, atingindo méxima absor¢io na dose maxima de 400 mg dm= de N. A relacdo N/S
apresentou melhor resposta para a dose 60 mg dm de S.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum. Nutricdo de plantas. Caracteristicas de fruto.

Licopeno.



ABSTRACT

The consumption of vegetable is in constant growth, having the solanaceas, mainly the tomato,
place of prominence. The tomato can be used both in natura and agroindustry, so it is important
to take into consideration the quality of the fruit and its shelf life. Among the points that can
influence these characteristics is the nutrition of the plant. The objective of this work was to
evaluate combinations of nitrogen and sulfur rates on the nutrition, production and postharvest
qualities of tomato. As a substrate, the dystroferric Red Latosol (L\Vdf) was used, in which three
rates of sulfur (0, 60 and 120 mg dm3) applied in the form of calcium sulfate and five rates of
nitrogen (0, 100, 200, 300 and 400 mg dm®) as urea labeled with *°N, in a 3x5 factorial scheme,
in a completely randomized design, under greenhouse conditions. The following evaluations
were performed: fruit production, leaf contents N and S, titratable acidity, soluble solids,
vitamin C content, and carotenoid pigments. The total production, dry shoot mass, N content
and accumulation, as well as the SPAD index, increased as a function of N rates. The interaction
between the N and S rates positively influenced the variables: firmness of the fruit, soluble
solids, acidity and the SS / AT ratio, but negatively for the vitamin C, lycopene and f3 - carotene
content, although it did not alter the fruit quality characteristics of the tomato in relation to the
recommended values, in relation to the pH was only influenced by the increasing doses of N,
reaching a maximum of 4.2 that resulted in fruits with a recommendable acidity degree. The
rate of S that provided the greatest by fertilizer N utilization by the tomato was 120 mg dm
with 36.47%. Absorption of N tomato responded positively to S rate, reaching maximum
absorption at the maximum dose of 400 mg dm™3 of N. The N/S ratio presented better response
to the rate 60 mg dm=of S.

Keywords: Solanum lycopersicum. Plant nutrition. Fruit characteristics. Lycopene.



10

SUMARIO
PRIMETRA PARTE . ..ottt sttt ettt sttt ne et ene bt ne s 11
LN I 2T0] 56107 TR 11
2 REFERENCIAL TEORICO..... ..ottt ettt ettt 12
2.1 CULTURA DO TOMATEIRO ...couttiitttatiasiteasteeaieeasteesiseasseeaseeassessaseansesssseassessssssnsessssesssesssnesnns 12
2 N[ Y0 1T =N @ N () OSSO 13
2.3 ENXOFRE (S)..uiciti ettt ettt ettt b e et e et e e e s aa et e et e e re e ra et e e ns 15
2.4 RELACOES NITROGENIO E ENXOFRE .....uviiiiiiiiiieesiee e stiee s stee e stee e stee e stee e sntee e snneeesnaeeennneas 16
2.5 QUALIDADE POS-COLHEITA DOS FRUTOS DE TOMATE ...ccuviiiiiiiiieniie et siee e 17
2.5.1 ACIAEZ LITUIAVE] € PH....ooeeece e 18
2.5.2 Sdlidos soluveis e relacdo Sélidos Soluveis e Acidez titulavel (SS/AT) .....ccceevveueeee. 18
P T B 1 014 SRS 18
PR A 7 U o1 - SO RSRR 19
2.5.5 Pigmentos carotenoides (Licopeno e Betacaroteno).........c.ccccvevvevieiveciesieseesie e 19
3 CONSIDERACGOES FINAIS........ooiieeeeeeeeeeeseseee s sesesse st senas s esnen s 20
REFERENCIAS. ......coooiiiitiiteiete sttt 20
SEGUNDA PARTE —ARTIGOS ...ttt 26
ARTIGO 1 INTERACAO DE NITROGENIO E ENXOFRE NA NUTRICAO,
CRESCIMENTO E TEOR DE CLOROFILA NA CULTURA DO TOMATEIRO........ 26
ARTIGO 2 QUALIDADE POS-COLHEITA DE TOMATE EM FUNC}AO DA
INTERACAO NITROGENIO E ENXOFRE..........cooiitoiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45

ARTIGO 3 APROVEITAMENTO DO NITROGENIO (**N) EM FUNCAO DAS DOSES
DE ENXOFRE NO TOMATEIRO......ooiiiiiie s 71



11

PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) € uma das mais importantes hortalicas no Mundo,
e a sua producdo ronda os 145 milhdes de toneladas de acordo com a Food and Agricultura
Organization of the United Nations (FAOSTAT, 2013).

Destacam-se a contribuicdo socioecondmica do tomateiro, devido ao seu alto rendimento
por area, e também sua importancia nutricional, uma vez que essa hortalica constitui em rica
fonte de vitaminas e minerais para 0 homem.

Assume-se que 0 crescimento no consumo esta relacionado com a consolidagdo das
redes de fast food, habitos alimentares, disponibilidade continua no mercado, e a sua
versatilidade de consumo, in natura ou industrializado (FIORI, 2006).

No Brasil, € uma das culturas horticolas de maior importancia econdémica e social,
estando presente sempre, quer seja em saladas, molhos ou temperos, e seu cultivo encontra-se
distribuido em quase todos os estados.

O tomate é um alimento funcional devido as suas caracteristicas nutracéuticas, com altos
teores de vitamina A e C, além de ser rico em licopeno com propriedades antioxidantes, tanto
no fruto quanto no produto processado, que ajudam na prevencao de canceres, principalmente
os relacionados com o aparelho digestivo.

Atualmente, pelo aumento da populacdo mundial, intensifica-se a pressao para o aumento
da producéo de alimentos. A tomaticultura tem proporcionado expansdo da area agricola e seu
cultivo intensivo tem permitido aumento de producéo.

A maximizacao do desenvolvimento das culturas depende de véarios fatores, dentre eles,
a disponibilidade de nutrientes em quantidade e em equilibrio, uma vez que a deficiéncia e/ou
excesso de um elemento pode inibir a acdo dos demais, causando uma reducao na produgéo.

O nitrogénio (N) sendo um elemento essencial as plantas, & importante para o crescimento
das culturas e o incremento da produtividade. O seu ciclo metabdlico é semelhante ao do
enxofre (S), possuindo relacdo sinergistica com esse elemento. Contudo, mesmo que nédo haja
limitacdo no suprimento de S, a aplicacdo de doses elevadas de N, pode resultar em queda da
produtividade, devido ao desequilibrio nas relacbes N e S.

Diante da necessidade de esclarecimentos cientificos em relacdo a interacdo do N e S,
com este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia de combinagfes de doses de N e de S

sobre a nutri¢do, producéo e na qualidade pos-colheita dos frutos do tomateiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cultura do tomateiro

O tomateiro € originario da América do Sul EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA, 1994), e dentre as hortalicas ¢ a cultura com maior
importancia econdmica no mundo e no Brasil em particular (ALVARENGA, 2013; PORTO,
2013).

E uma hortalica pertencente a familia Solanaceae, que desde a sua domesticagao até a
sua aceitacdo e cultivo na Europa e Estados Unidos nos meados do século X1X, vem sofrendo
selecdes, com consequente melhoria na qualidade dos frutos (ALVARENGA, 2013).

No Brasil, existem relatos gque a sua introducao tenha ocorrido pela imigracéo europeia,
principalmente por portugueses e italianos, hd mais de um século (ALVARENGA, 2013;
FILGUEIRA, 2003).

E uma cultura perene, cultivada como anual, devido a sua larga adaptagao climatica e de
porte arbustivo e ereto. As plantas apresentam um sistema radicular constituido de raiz principal
ou pivotante, podendo alcancar 1,5 m de profundidade. O caule é ereto, que da suporte as folhas
que sdo alternadas, compostas e com um grande foliolo terminal e cerca de 6 a 8 foliolos laterais
e herbaceo, suculento e coberto por tricomas que saem da epiderme. As flores do tomateiro sdo
hermafroditas, conferindo a planta a autogamia, com baixa frequéncia de fecundacgdo cruzada
(ALVARENGA, 2013).

O fruto do tomateiro é uma baga, carnosa e suculenta, com aspecto, tamanho e massa
fresca variada de acordo com a cultivar. No Brasil, quando maduro, o tomateiro predomina a
coloracdo avermelhada, resultante da combinacdo de cor de polpa com pelicula amarela. A
coloracdo vermelha deve-se a presenca de carotenoide licopeno. A massa fresca do fruto varia
de 25g até 400g, com sementes pilosas e envoltas por mucilagem, quando no fruto
(FILGUEIRA, 2003).

E de extrema importancia na dieta humana, uma vez que, é fonte de carboidratos e
proteinas, além de excelentes suprimentos de vitaminas e minerais. Entre os atributos mais
importantes relacionados com o tomate, estdo o sabor, 0 aroma, a textura e o valor nutricional,
bem como a facilidade no preparo (ALVARENGA, 2013).

A China ocupa a posicdo de destaque, seguida pela Iindia, EUA, Turquia, Iran, Egito,
Itdlia, Rassia, ocupando o Brasil a nona posi¢do dentre os maiores produtores de tomate
(FAOSTAT, 2013).
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Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2014), a area colhida
na safra 2014/15 foi de 65.195 ha, e a producdo brasileira de aproximadamente 4.294.912
toneladas, sendo os estados de Goias, Sdo Paulo, Minas Gerais, 0s maiores produtores de tomate
no panorama nacional, com 52% da area total cultivada, correspondendo a 62% da producao

nacional.

2.2 Nitrogénio (N)

O N encontra-se na atmosfera em 78%, sendo que no solo 98% esta na forma organica e
somente 2% em forma mineral. O N2 é a principal fonte natural gasosa do elemento para a
biosfera, e 0 N € responsavel por 5% da matéria orgénica do solo, fato que faz com que ele seja
0 nutriente mais exigido pelas plantas (FAQUIN, 2005; MALAVOLTA, 2006), e com maior
impacto no desenvolvimento e na produtividade dos produtos agricolas (MARSCHNER, 2012).
Existem duas formas mais importantes do N inorganico na solu¢do do solo que s&o: nitrato
(NO3") e amdnio (NHz) (FAQUIN, 2005).

O N nas plantas pode ser absorvido do meio em duas formas: por meio da fixacao
bioldgica (FBN) e na forma mineral como NH4 e NOs . Estas formas sdo absorvidas pelas raizes
e a maior absorcdo de uma forma em relacdo a outra € acompanhada por variacées no pH do
meio (FAQUIN, 2005), sendo mdvel no xilema assim como no floema (MARSCHNER, 2012).

O N faz parte de varios compostos vitais para as plantas, destacando-se 0os aminoacidos,
acidos nucleicos e clorofilas, e, consequentemente participa de varias reacdes bioquimicas em
plantas e microrganismos. Isso o posiciona, geralmente, como o nutriente mais absorvido pelas
plantas cultivadas (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

O tomateiro é uma planta com alta exigéncia em nutrientes, sendo que os mais absorvidos
sdo 0s micronutrientes e Fe, Mn, Zn, B, e Cu para os micronutrientes (EMBRAPA, 1994).

Entretanto, Bastos et al. (2013) e Prezotti (2010) relatam que apesar de o tomateiro
responder bem as doses elevadas de fertilizantes, os teores e acimulos de nutrientes na cultura
também variam em funcdo da cultivar, estagio de desenvolvimento da cultura, o nivel de
producdo pretendido, temperatura do ar e do solo, luminosidade, época de plantio, umidade
relativa, sistema de conducao das plantas e espacamento.

O N no tomateiro € um constituinte de varios compostos, como aminoacidos, as proteinas,
a clorofila e as enzimas (BASTOS et al., 2013). Esse nutriente favorece o desenvolvimento

foliar, aumentando a capacidade fotossintética da planta, tornando-a mais produtiva. Porém, o
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seu uso inadequado pode causar desequilibrio nutricional na planta, levando a sintomas de
deficiéncia ou de toxidez.

O excesso ocasiona anomalias, como frutos ocos e com podridao-apical, além de tornar
o0s tecidos mais moles e provavelmente mais suscetiveis as doencas fungicas e bacterianas
(FILGUEIRA, 2003), enquanto que sua deficiéncia as plantas apresentam uma baixa taxa de
crescimento, reduzido indice de area foliar, raizes sem ramificacGes, clorose acentuada e morte
prematura das folhas mais velhas (MARSCHNER, 2012).

Almeida (2011), trabalhando com a adubacéo nitrogenada de tomateiros, concluiu que a
necessidade da planta, a produtividade e o tipo de solo a ser cultivado devem ser observados
para a recomendacdo de N, otimizando, assim, 0s custos de producdo e a sustentabilidade
ambiental.

Silva et al. (2009), analisando o efeito das doses de dois materiais organicos na nutrigao
do tomateiro, do grupo Santa Cruz, cultivados em vasos com Latossolo Amarelo Distrocoeso
argissolico, observaram que, entre os macronutrientes o N foi 0 mais absorvido em relacdo a K,
Ca, S,MgeP.

Em experimento com a absor¢éo de nutrientes pelo tomateiro cultivado sob condic6es de
campo e de ambiente protegido, com uso de duas cultivares distintas, Santa Clara e Hibrido EF-
50, Fayad et al. (2002) chegaram a conclusdo que o padrdo de absorcao de nutrientes seguiu 0
acumulo na matéria seca, na ordem crescente K, N, Ca, S, P, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn.

O N apresenta uma dindmica complexa, pelas multiplas transformacdes caracterizadas
por sete estados de oxidacdo (FRANCO et al., 2008) e por sua mobilidade no sistema solo-
planta, permitindo que os fertilizantes nitrogenados aplicados ao solo sofrem uma série de
transformacdes quimicas e microbianas, que podem resultar em perdas para 0s vegetais.

O alto custo de fertilizantes nitrogenados desperta interesse em desenvolvimento de
técnicas de manejo adequado que possam maximizar 0 aproveitamento de N pela cultura
(AMADO; MIELNICZUK; AITA, 2002; FRANCO et al., 2008).

Um dos métodos que permite quantificar com maior precisdo aproveitamento de N é o
uso de uma fonte marcada *®N (LARA CABEZAS et al., 2000). Franco et al. (2008), avaliando
0 aproveitamento do N da ureia pela cana-de-acucar verificaram que o absorvido da ureia
representou em média 11,7% do N total acumulado na planta toda.

Silva et al. (2006), trabalhando com o aproveitamento pelo milho do N residual da ureia,

da crotaléria e do milheto marcados com *°N, concluiram que o aproveitamento médio do N
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residual da parte aérea do milheto e da crotalaria pelo milho foi inferior a 3,5 e 3%,

respectivamente, da quantidade inicial.

2.3 Enxofre (S)

O S do solo tem como fonte priméria as rochas igneas, porém em pequenas proporc¢des
como sulfato, ao passo que a atmosfera é considerada a outra fonte de S na forma de SO2. No
solo, a maior parte do S encontra-se na forma organica e a fracdo mineral é, em geral, reduzida,
representando menos de 5% total de S (FAQUIN, 2005).

Assim, 0 S pode ocorrer tanto em condicBes aerdbicas e anaerdbicas na forma de sulfato
(SO42-) e sulfetos (S2) respectivamente. Na planta, € absorvido, principalmente, pelas raizes e
encontra-se na sua maior parte nas proteinas, sendo que os seus teores nas plantas variam de
0,1 a 0,5% da matéria seca (MARSCHNER, 2012). Nas plantas, o requerimento do S aumenta
na ordem: Poaceae < Fabaceae < Brassicaceae e isso reflete no teor de S em suas sementes:
0,18 -0,19; 0,25-0,30 ¢ 1,1 -1,7 g kg'* na matéria seca respectivamente. O S pertence ao grupo
dos nutrientes pouco maveis na planta, ele é pouco redistribuido e essa distribuicdo esta ligada
a nutricdo com N (MARSCHNER, 2012).

De acordo com Epstein e Bloom (2006) os sintomas de deficiéncia do S aproximam-se
aos do N, com clorose (nas folhas mais novas), baixo crescimento e reducdo no crescimento
das raizes (MARSCHNER, 2012).

Rheinheimer et al. (2005) avaliaram a resposta de algumas culturas a aplicacdo de S e
os teores de sulfato num solo com textura superficial arenosa sob plantio direto, concluiram que
os teores de sulfato da camada superficial do solo (0-10 cm) ndo chegaram no nivel de
suficiéncia das culturas exigentes, mesmo com a aplicagdo de 60 kg ha de S.

Crusciol et al. (2006) observaram que a aplicagéo de S em cobertura aumenta o teor do
elemento nas folhas, a producao de matéria seca da parte aérea, 0 nimero de vagens por plantas
e a produtividade de gréos do feijoeiro em sistema de plantio direto.

De acordo com Bastos et al. (2013) o S é de suma importancia para o tomateiro, ja que
0 mesmo é constituinte de aminoacidos como cistina, cisteina e metionina, e também, proteinas,
glicosideos, vitaminas e coenzimas. Os sintomas de deficiéncia nesse nutriente em plantas estao
relacionados a desordem nas estruturas dos cloroplastos, diminuicao da atividade fotossintética

e aumento na relacdo N soltvel/ N proteico.
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Prezotti (2010) afirma que apesar de ndo existirem relatos de deficiéncia do S no
tomateiro, a utilizacdo de forma constante de fertilizantes que ndo possuem o0 S em sua
composicao, a titulo de exemplo ureia, o superfosfato triplo e o cloreto de potassio, 0s seus
teores podem ser limitantes no solo. Porém, a demanda do S pelo tomateiro tem sido atendida
quando se utilizam fertilizantes que o contenham em sua composi¢do, como os sulfatos e o
superfosfato simples.

Silva et al. (2014), avaliando a aplicacdo de S no desenvolvimento e produtividade do
tomateiro sob condigdes de casa de vegetacao, observaram que a produgéo dos frutos de tomate
aumentou em funcdo das doses de S, tendo se obtido aumento de 23 a 34%, e que a massa seca

da parte aérea, teve incremento em funcgéo do S aplicado no solo.

2.4 Relagdes Nitrogénio e Enxofre

Dentre os varios resultados obtidos na relagdo N e S, Silva e Trevizam (2015) estudando
interacOes idnicas e seus efeitos na nutricdao das plantas concluiram que é frequente a utilizacdo
de um Unico nutriente, escalonando a dosagem, como forma de encontrar o 6timo que
proporcione a maior produtividade, porém, um maior conhecimento dessas interacdes pode
contribuir para a compressdo da dindmica no solo e na planta, e consequentemente um aumento
da produtividade das culturas.

Considerando a semelhanca das rotas metabdlica entre 0 N e 0 S na planta, desde as
formas de absorcdo até atuacdo, sao fortes as evidéncias relacionando o contributo de ambos
nas culturas, razdo que justifica a pesquisa da sinergia dos dois elementos nesta cultura, com
enfoque a colheita uma vez que estes nutrientes podem influenciar diretamente na qualidade do
produto (MALAVOLTA; MORAIS, 2007).

O N e o S sdo abundantes constituintes de células de plantas (GIORDANO; RAVEN,
2014) e a relacdo entre eles tem sido estudada visando correlaciona-la tanto com o crescimento
e desenvolvimento de plantas, quanto a produtividade e qualidade do produto colhido. Tanto
Bonfim-Silva e Monteiro (2006) quanto Batista e Monteiro (2006), verificaram resultados
positivos na producdo de gramineas em funcdo de doses combinadas de N e S.

Sintim et al. (2015), determinaram os efeitos da aplicacdo quatro niveis N (0, 28, 56, e
112 kg ha't) e dois niveis de S (0 e 25 kg ha™*) sobre o teor de crescimento, rendimento, proteina
e 6leo de semente de camelina (Camelina sativa L) uma Brassicaceae oleaginosa para as

condigdes ambientais do norte de Wyoming (EUA). Verificaram que o S néo teve efeitos
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significativos sobre as respostas medidas, porém o N aplicado até a taxa de 56 kg ha™ mostrou
uma resposta significativa no aumento dessas respostas exceto sobre o teor de 6leo e proteina.
Liu, Feng e Chen (2009) ndo verificaram interacdo entre N e S no cultivo da cebolinha
chinesa, porém, esta cultura mostrou-se responsiva aos nutrientes tratados de forma isolada.
Wysocki et al. (2013), determinaram o rendimento de sementes camelina (Camelina
sativa L.) durante 3 anos e a eficiéncia de uso de N (EUN) em quatro locais de sequeiro no
Noroeste do Pacifico (PNW) dos Estados Unidos, aplicando em taxa varidvel de S, e chegaram
a conclusdo de que ndo houve respostas significativas da aplicacdo do S em qualquer das fases,
fato que ndo afetou a quantidade de 6leo na semente quer seja com aplicacdo de N ou de S.
Chen et al. (2006) avaliaram o efeito de diferentes concentragdes de N (5; 10; e 20 mmol
LY e S (0,5 1 e 2 mmol L) no rendimento e acimulo glucosinaltos (GSs) na Brassica
Campestris L. ssp chinensis em hidroponia, e observaram que a melhor interacdo para o
acumulo de GSs foi proporcionada pela interagdo maior dose de N e S (20 mmole 2 mmol™?).

2.5 Qualidade Pés-colheita dos frutos de Tomate

Os frutos de tomateiro sdo sensiveis ao manuseio e sua qualidade ¢é afetada pelo sistema
de cultivo e pelas praticas de conservacao pos-colheita (MODOLON et al., 2012). Como um
fruto climatérico, € recordista em perdas pds-colheita entre os produtos agricolas devido a sua
grande perecibilidade (PAULA et al., 2011).

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005) o ponto de colheita referido esta diretamente
relacionado com a conservagdo pés-colheita do tomate, sendo que o incorreto manuseio no
campo pode interferir na deterioracao dos frutos.

Além do ponto de colheita e do manuseio dos frutos, outros fatores podem influenciar na
qualidade pés-colheita do tomate, dentre eles, a nutricdo da planta, que pode influenciar os
niveis de alguns compostos organicos nas plantas devido a influéncia que exercem sobre 0
processo bioguimico ou fisiologico, como a atividade fotossintética e a taxa de translocacéo de
fotoassimilados (FERREIRA et al., 2006).

A qualidade pds-colheita do tomate é medida por indicadores como aparéncia, cor,
firmeza dos frutos, perda de peso, pH, acidez titulavel, teor de sélidos solUveis, nitratos e
nitritos, contagem de microrganismos, presenca de pesticidas, teores de vitamina C (ANAC;
ERIUCE; KILING, 1994; CHITARRA; CHITARRA, 2005). Essas caracteristicas fisico-
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quimicas do tomate variam de acordo com a cultivar, condi¢des de solo, temperatura, irrigacdo
e a fertilizacdo (GIORDANO; SILVA, 2000).
Portanto, o adequado manejo da nutrigcdo influencia diretamente os aspetos de qualidade

pos-colheita.

2.5.1 Acidez titulavel e pH

De acordo com Hobson e Davies (1971) a acidez de um produto € determinada em
funcdo de duas variaveis: pH e acidez titulavel. Este ultimo tem como pressuposto detectar o
acido predominante no alimento.

No tomateiro, dentre os principais acidos encontrados (citrico, malico e glutamico), o
mais abundante é o &cido citrico, que corresponde a mais ou menos 90% do total da acidez, que
com o avang¢o da maturacdo do fruto este tende a decrescer (HOBSON; DAVIES, 1971;
THYBO et al., 2006).

2.5.2 Solidos solaveis e relacao Sélidos Solaveis e Acidez titulavel (SS/AT)

Segundo Naika et al. (2006) o sabor é o aspecto mais importante para 0 consumidor no
momento de decidir qual tipo de tomate comprar, optando por uma proporcao balanceada de
acucar/acido, uma vez que altos teores de aglcar combinados com baixos teores de &cidos, 0
saber € muito doce, porém é considerado sem gosto, contrariamente ao combinar altos teores
de &cidos e baixos teores de aclcares que 0 sabor é azedo.

Assim, os sélidos sollveis estdo relacionados a capacidade de os frutos importarem e
metabolizarem sacarose (HEWITT; DINAR; STEVENS,1982).

De acordo com Sadker e Murphy (1998) a relagéo solidos solUveis e acidez titulavel é
utilizada como pardmetro de comparacdo entre frutos de diferentes origens ou variedades,
porém esta relacdo pode ser influenciada pelo clima, fatores genéticos e praticas culturais.
Portanto, valores da relagédo SS/AT considerados 0timos encontram-se acima de 10 (KADER,;
MORRIS; CHEM, 1978).

2.5.3 Firmeza

A firmeza de fruto é considerada um dos principais atributos de qualidade pds-colheita
e no estudo dos eventos moleculares responsaveis pela sua mudanca nos frutos. Este pode
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exercer um efeito cooperativo sobre outros atributos sensoriais, como cor, sabor e aroma, porém
¢ ainda essencial durante o transporte e comercializacdo, assim como na capacidade de
armazenamento, influenciando desta forma na aceitabilidade, vida de prateleira e na capacidade
de resisténcia ao cisalhamento e ao ataque de insetos, bactérias e fungos (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; MANRIQUE; LAJOLO, 2004; VILAS BOAS, 1998).

Para Andeuccetti, Ferreira e Tavares (2005) os aspectos intrinsecos ao fruto assim como
0s que antecedem a colheita do mesmo devem ser considerados quando o assunto é firmeza e
qualidade, pois, a cadeia bioquimica, como a composi¢do da parede celular, contetdo de lipidio,
espessura da casca, tamanho e formato, conteldo de agua nas células vegetais, estrutura locular
dos frutos e fatores mecanicos contribuem para firmeza do produto.

Resende et al. (2004) afirmam que a firmeza € um fator de qualidade em tomates para o
consumo in natura, uma vez que indica a tolerancia do fruto ao transporte e a0 manuseio durante

e pos-colheita e a comercializacéo.

2.5.4 Vitamina C

A vitamina C é de grande importancia devido as propriedades antioxidantes, que
contribui para a reducdo do risco de doencas cardiovasculares e de alguma forma céncer
(BOITEUX; MELO; VILELA, 2008).

De acordo com Lisiewska & Kmiecik (1996), Mozafar (1993) e Nagy (1980) o &cido
ascorbico € um percursor de vitamina C e tem sido amplamente utilizado para quantificar a
vitamina C nos estudos de qualidade de produtos vegetais.

Segundo Bérnard et al. (2009) o N influencia na disponibilidade de seus componentes
como, a aplicacdo de baixas doses de N apresenta efeito positivo sobre a vitamina C e alguns

compostos fenolicos, além de interferir também na disponibilidade dos minerais.

2.5.5 Pigmentos carotenoides (Licopeno e Betacaroteno)

Os frutos de tomate sdo caracterizados pela sua aparéncia, que € baseada principalmente
na coloragdo, e € um atributo de qualidade que afeta diretamente a sua aceitacdo comercial
(CAMPOS, 2006; CARVALHO et al., 2005; SANTOS JUNIOR et al., 2003).

Segundo RAO (2002) o pigmento licopeno presente nos frutos do tomateiro, pertence

ao subgrupo dos carotenoides ndo oxidados, cuja caracteristica em estrutura aciclica e simétrica
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contendo 11 ligacGes duplas conjugadas, permite com que o licopeno seja considerado um dos
melhores supressores biologicos de radicais livres e potente sequestrador de oxigénio singlet,
que apresenta propriedades antioxidantes e anticancerigenas, que podem auxiliar na prevencédo
de alguns tipos de céancer, como prostata e pulméo, além de doencas cardiovasculares
(CANENE-ADAMS et al., 2005; DILLINGHAM; RAO, 2009; FORD; ERDMAN JUNIOR,
2012).

Além do licopeno, os frutos de tomateiro e seus derivados também s&o uma importante
fonte de betacaroteno, que é o principal carotenoide percursor da vitamina A. Este carotenoide
possui acao protetora contra cancer e 0s possiveis mecanismos de protecdo por intermédio de
sequestro de radicais livres, modulacdo do metabolismo do carcinoma, inibicdo da proliferacédo
celular, aumento da diferenciacdo celular via retinoide, estimulacdo da comunicacdo entre as
celulas e aumento da resposta imune (THURNHAM, 2007).

3 CONSIDERACOES FINAIS

A combinac&o de doses de N e S a partir de ureia marcada com o is6topo >N comprovou
a relevancia que tem sido apontada em varios estudos com o tomateiro, em virtude da influéncia
do N nesta hortalica que apresenta uma maior expressdo na alimentacéo.

Os resultados da relagdo N e S sdo equiparados aos resultados de pesquisa relatados na
literatura, e que nos levam a conhecer os atributos que favorecem a uma maior absorcéo e
acumulo de N no tomateiro e consequentemente no aumento da producéo e da qualidade pos-
colheita.

Contudo, apesar da limitada pesquisa no tomateiro sobre a interacdo N e S, pode-se
inferir que com auxilio do presente estudo, podera se criar topicos interessantes para futuras
pesquisas com o intuito de favorecer o maior aproveitamento de N pelo tomateiro em funcéo

desta interacao.
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RESUMO

O conhecimento do comportamento vegetal em relacédo a absorcéo de nutrientes permite
manusear ou modificar o sistema de cultivo para uma melhor eficiéncia na utilizacdo de
nitrogénio (N). A aplicacdo de enxofre (S) nas plantas pode estimular o aproveitamento do N,
possibilitando que sua absorcdo, assimilacdo e consequentemente um aumento na producao da
cultura. Com base nestes fatos, o objetivo com este estudo foi avaliar o efeito de combinacdes
de doses de N e de S na nutricdo, crescimento e teor de clorofila na cultura do tomate (Solanum
lycopersicum L.). O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando-se vasos
contendo 5 dm?® de Latossolo Vermelho Distroférrico. O experimento foi instalado em um
esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de N (0; 100; 200; 300 e 400 mg dm®) e trés doses
de S (0; 60 e 120 mg dm3), com quatro repeticGes por tratamento. Os resultados mostraram que
o fornecimento de N assim como S contribuiram para o crescimento da cultura do tomate,

ocorrendo um incremento na absorcéo de N resultando em aumento na producéo total de frutos,
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massa seca da parte aérea, teor e acimulo de N, indice SPAD e a massa seca dos frutos. As

doses de S influenciaram na diminuicédo da relacdo N/S, assim como no valor do indice SPAD.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum L.; indice SPAD; sinergia; tomate.

ABSTRACT
Nutrition, growth and chorophyll content in tomato crop as affected by nitrogen and

sulfur interaction

Knowledge of plant behavior in relation to nutrient absorption allows to manage or
modify the cropping system for better efficiency nitrogen (N) use. The application of sulfur (S)
in the plant stimulates the utilization of N, enabling the absorption, assimilation and hence an
increase in crop yield. Based on these facts, the objective of this study was to evaluate the effect
of combinations of N and S rates in the nutrition, growth and chlorophyll content in tomato
(Solanum lycopersicum L.). The experiment was conducted in a greenhouse using pots
containing 5 dm? of oxisol. The experiment was conducted in a factorial 5 x 3, five N rates (0,
100, 200, 300 and 400 mg dm) and three rates of S (0, 60 and 120 mg dm3), four replicates
per treatment. The results showed that the supply of N as S contributed to the growth of tomato
crop, and there was an increase in the supply of N to the total production of fruit, dry weight of
shoot, N content and accumulation of N, SPAD index and the dry weight of the fruit S rates
influenced the decrease in N/S ratio, as the value of the SPAD index.

KEY WORDS: Solanum lycopersicum L; SPAD index; synergy, tomato.
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INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é considerado uma das culturas mais importantes
para a humanidade, constituindo-se no alimento basico de quase metade da populacdo mundial
(Alvarenga 2013). No Brasil, ocupa lugar de destaque na economia, ndo somente pelo seu valor
econbémico, mas também por ser uma atividade geradora de grande numero de empregos
(Agrianual 2015).

Dentre os varios fatores que limitam a obtencéo de alta produtividade e maximo retorno
econémico no tomateiro a nutricdo nitrogenada tem recebido atencao especial, em decorréncia
da escassez desse nutriente para as plantas (Ferreira et al. 2010).

Neste sentido, a adubacdo nitrogenada para a cultura do tomateiro tem um maior efeito
sobre a taxa de crescimento e absor¢édo de elementos, e promove um aumento do peso de matéria
seca das raizes, do caule, das folhas e dos frutos, altura da planta, o nimero de folhas, area
foliar, o florescimento, a frutuificacdo e a produtividade (Huett & Dettmann 1988; Ferreira et
al. 2003; Epstein & Bloom 2006). Porém, o excesso de nitrogénio (N), ou a aplicacdo do mesmo
em época inadequada, pode reduzir a produtividade e a qualidade dos frutos, diminuindo seu
valor comercial (Qi et al. 2005, Bastos et al. 2013). Assim, para a obtencdo de respostas
positivas quanto a aplicacdo de N no tomateiro, devem ser levadas em consideracdo as préaticas
de manejo apropriadas que possibilitem o melhor aproveitamento do N fornecido a planta
(Araujo et al. 2007).

O enxofre (S) é reconhecido na literatura como um nutriente-chave no desenvolvimento
das culturas, e junto com o N esta presente em todas as fungdes e processos que sdo parte da
vida da planta, da absorcdo idnica aos papeis do RNA e DNA, inclusive controle hormonal para
o0 crescimento e a diferenciagéo celular (Malavolta 2006, Episten & Bloom 2006, Malavolta &
Moraes 2007, Marschenner 2012, Bastos et al. 2013). A exigéncia em S e 0 metabolismo desse

nutriente em plantas estdo também relacionados a nutri¢do nitrogenada, pois o metabolismo do
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N é fortemente afetado pela concentracdo de S na planta, uma vez que faz parte de um
constituinte principal de aminoacidos (Ceccotti 1996, Malhi et al. 2005, Malhi et al. 2007).

Alguns autores tém estudado o efeito do S em varias culturas, assim como a forte
interacdo entre N e S com vista ao incremento na produtividade (Jamal et al. 2005a, Crusciol et
al. 2006, Jamal et al. 2006b, Jamal et al. 2010, Sattar et al. 2011, Orman 2012, Silva et al. 2013b,
Silva et al. 2014a). Diante da necessidade de uma melhor compreenséo da interacdo do N e S,
foi testada nesse trabalho a hipdtese de que adi¢do de S poderia proporcionar um melhor
aproveitamento de N fornecido a cultura do tomate, em razdo do papel central do S e N na
sintese de proteinas, em funcéo das fontes desses nutrientes para as plantas.

Com o presente estudo objetivou-se avaliar o efeito das combinacGes de doses de N e
de S na nutricdo, crescimento e no teor de clorofila bem como a influéncia dessa interacao na

relacdo N/S no desenvolvimento da cultura do tomateiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras de Agosto a dezembro de 2015, em vasos com 5 dm=de
solo, preenchidos com amostras da camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico
(LVdf), de textura argilosa (Santos et al. 2013). As analises fisicas e quimicas do solo foram
determinadas conforme Donagema et al. (2011) e Silva (2009) e apresentaram: teor de areia, 160
g kgt silte, 150 g kg; argila, 690 g kg!; pH em &gua, 5,0; Matéria organica, 28,7 g kg*; P
(Mehlich-1), 1,1 mg dm; K, 54 mg dm; Ca, 1,5 cmolc dm3; Mg, 0,2 cmolc dm™3; Al, 0,4 cmol.
dm=3; H + Al, 6,3 cmol.dm™; Soma de Bases, 1,8 cmolc dm?3; CTC efetiva, 2,2 cmolc dm3;
CTC pH 7, 8,1 cmolc dm3; Saturagdo por bases, 22%; Saturacgéo por Al, 18%; Zn, 0,4 mg dm"
3 Fe, 28 mgdm3; Mn, 17,5 mg dm™; Cu, 2,5 mg dm3; B, 0,3 mg dm=; S, 11,7 mg dm3e P-

rem, 12,9 mg L1,
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Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial
5 x 3, com cinco doses de N (0, 100, 200, 300 e 400 mg dm3) na forma de ureia, e trés doses
de S (0, 60 e 120 mg dm®) na forma de sulfato de célcio, com quatro repeticdes, perfazendo
um total de 60 parcelas.

Com base na anélise quimica do solo, foi efetuada a calagem para elevar a saturacao por
bases a 80%, utilizando-se calcario filler de PRNT = 99,23%. Ap0s incubacdo do solo por 30
dias, com umidade proxima a 60% do volume total de poros (VTP), as doses de S foram
aplicadas ao solo, mediante a incorporacao superficial, em uma Unica aplicacdo no transplante
das mudas. Juntamente com a aplica¢do dos tratamentos com S, foi realizada a adubacao basica
de plantio onde foram aplicados 1463 mg dm=de P, 689 mg dm™ de K, fornecidos na forma de
superfosfato triplo (42% de P20Os) e cloreto de potassio (60% de K20).

Em cada vaso foi transplantado uma muda de tomate, cultivar Angelim, do grupo
saladete hibrida com habito de crescimento determinado, ciclo de 120 dias, fruto uniforme,
vermelho intenso. A irrigacdo foi realizada por gotejamento e o seu manejo feito pelo controle
de &gua no solo.

As doses de N foram aplicadas em cobertura, parceladas em quatro aplicac@es, sendo
estas aos 10, 40, 70 e 100 dias apo6s o transplante (DAT). Concomitantemente as doses de N foi
aplicado K, em solucdo, na dose de 75 mg de K. No inicio da floracdo plena do tomateiro foi
realizada aplicacdo foliar de boro (H3BOs3), semanalmente, na concentracdo de 2 g L™

Durante a conducgédo do experimento outros tratos culturais adotados foram realizados,
como a desbrota iniciada aos 20 DAT. As plantas foram tutoradas por meio de estacas de bambu
com aproximadamente 1,5 m e amarradas com fita plastica. O controle fitossanitario foi
realizado por meio da pulverizacdo de acaricidas e fungicidas quando necessario, segundo as

recomendacgdes do manejo integrado de pragas e doencas, para a cultura do tomate.
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Ao final do experimento, quando os frutos do tomateiro estavam com coloragédo
vermelha, estes foram colhidos, pesados e secos. Os valores totais de producdo foram obtidos
ao final do experimento.

Foram determinadas caracteristicas quantitativas como indice SPAD por meio de
medicdes indiretas dos teores de clorofila nas folhas da planta de tomate aos 100 DAT, com o
clorofilometro Minolta SPAD-502, conforme descrito em Blackmere Schepers (1995).

A colheita das plantas foi realizada no final do ciclo. O material vegetal foi cortado, seco
em estufa a 65 °C até peso constante (aproximadamente 72h), para quantificacdo da massa seca
da parte aérea (folhas e caule) e dos frutos. Foram realizadas, na parte aérea e nos frutos, analises
quimicas para determinacdo dos teores de N e S, de acordo com a metodologia descrita por
Silva (2009). A partir dos resultados obtidos calculou-se o0 acimulo de N e S na parte aérea e a
relacdo N/S da parte aérea.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, ao teste de média (Scott-
Knott) a 5% de probabilidade, e a regressao polinomial com uso do programa R (R development

core team 2015). Para normalizacéo dos dados obtidos foi aplicada a equacgdo A = (x + 1)°5.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da producdo total de frutos (PTF) frescos, a massa seca da parte aérea
(MSPA), o teor de N e o acimulo de N foram influenciados (p<0,05) apenas pelas doses de N.
Para 0 acimulo do S na planta, houve significancia (p<0,05) de doses de S. J& a relagdo N/S, o
indice SPAD e o teor de S foram influenciadas (p<0,05) pelos fatores dose N e de S, sem
influéncia da interagcdo NXxS.

A adubagdo com as doses N proporcionou acréscimo na PTF por vaso, em comparacao
ao tratamento controle, seguindo ajuste quadratico. A maxima PTF estimada foi de 828 g vaso’

! obtida com a dose 232 mg dm™ de N (Figura 1A). Este fato reforca mais uma vez a ideia de
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que o N é essencial para o rendimento da cultura do tomate e que a planta de tomate ¢ bastante
exigente, respondendo positivamente as adubac6es nitrogenadas.

Resultados semelhantes foram observados por Zhang et al. (2010) e Marouelli et al.
(2014), ambos em experimento de campo para a cultura de tomate em dois anos de avaliacao
consecutivos, ambos trabalhos concluiram que os aumentos das doses de N elevaram de forma
quadratica a PTF.

Um ponto importante para qual o N deve ter contribuido na maior producdo, estaria
relacionado a sua importancia na nutricdo do tomateiro no decorrer do seu ciclo vegetativo, pois
a elevacdo do suprimento de N as plantas causa aumento no seu potencial fotossintético,
consequentemente maior producdo de esqueletos carb6nicos nas folhas, aumentando o
potencial da fonte, proporcionando maior suprimento ao dreno representado pelos frutos de

tomate (Ferreira et al. 2010).
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FIGURA 1. Producdo total frutos (PTF) (A) e massa seca da parte aérea (MSPA) (B) na cultura

do tomateiro submetido as doses de nitrogénio. *:Significativo a 1% pelo teste F.

De acordo com Ferreira et al. (2010) a MSPA ¢ utilizada para avaliar a eficiéncia da

adubacdo nitrogenada em culturas, pois demonstra 0 acimulo de biomassa vegetal em funcao
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da maior producédo de aminoacidos e assimilados de carbono da fotossintese, em razdo do 6timo
fornecimento e absorc¢édo de nitrogénio na planta.

A MSPA apresentou ajuste quadratico em funcao das doses crescentes de N, alcangando
0 seu valor maximo na dose de 292 mg dm=de N, que corresponde a 43 g vaso™ de MSPA
(Figura 1B). A partir dessa dose, foi observada a reducdo do acumulo da massa seca.
Provavelmente, tenha ocorrido devido a relacdo fonte-dreno, onde os frutos passaram a
acumular gradativamente os nutrientes. Estes resultados estdo de acordo com o observado por
Gloser & Gloser (2000), Zhang et al. (2010), Borgognone et al. (2013) e Marouelli et al. (2014)
gue obtiveram o mesmo comportamento em experimentos com tomate avaliados em duas
épocas consecutivas, onde concluiram que o aumento das doses de N elevou de forma
quadratica a fitomassa seca da planta.

O teor e acumulo de N na parte aérea (Figura 2A e 2B) foram influenciados pelas doses
crescentes de N, e seguiram ajuste linear atingindo valores maximos de 18 g kg™e 785 mg kg
respectivamente para a dose de 400 mg dm Ferreira & Fontes (2011) avaliaram os efeitos de
doses de N, em auséncia e presenca da adubacao organica sobre os teores de N-NO3z™na matéria
seca do limbo foliar do tomateiro, e verificaram que 0 aumento das doses de N, tanto na auséncia
guanto na presenca da adubacdo organica aumentou linearmente teores deste elemento.

De acordo com Grandeiro et al. (2005) o N mineral quando absorvido pelas raizes é
assimilado para satisfazer as necessidades de compostos nitrogenados da planta que em fungéo
do ciclo da cultura, existir uma ligacéo entre a absorcdo de N e o crescimento em massa seca
da planta.

Estes resultados demonstram a importéncia da adubacéo nitrogenada nesta cultura, de
forma a maximizar o potencial produtivo de acordo com as quantidades de N aplicado no solo
e as fases do seu ciclo vegetativo, uma vez que é constituinte de proteinas e aminoacidos, sem

quais as funcdes vitais para o crescimento e a reproducdo de plantas ndo seria possivel.
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FIGURA 2. Teor (A) e acumulo (B) de nitrogénio na cultura do tomateiro submetido as doses

de nitrogénio e enxofre. “:Significativo a 1% pelo teste F.

O teor de S seguiu tendéncia quadratica decrescente em funcdo das doses de N (Figura
3), 0 que corresponde a uma reducao de 61% em relacdo ao tratamento controle. Esta reducédo
provavelmente ocorreu devido ao efeito dilui¢do, uma vez que o acumulo desse nutriente foi
crescente ao longo do ciclo da cultura. Para Jamal et al. (2010) essa reduc¢éo do teor de S pode
estar relacionada com a alteracdo fisioldgica e bioquimica da planta em funcéo da resposta as
doses de N.

Artur & Monteiro (2014) avaliaram os efeitos da aplicacdo de cinco doses de N (0 até
400 mg dm3) e cinco doses de S (0 até 40 mg dm) sobre os atributos e concentracio de
nutrientes em capim-Marandu, verificaram que apenas com o suprimento do N houve aumento
nas variaveis estudadas e que a falta de respostas ao S foi devido a baixa demanda na fase inicial
de desenvolvimento da graminea, fato que para maximizar as varidveis de resposta nas duas

colheitas efetuadas, foi necessario fornecer S na adubacéo combinado com o N.
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FIGURA 3. Teor de enxofre na cultura do tomateiro submetido as doses de nitrogénio.
“*:Significativo a 1% pelo teste F.

Autores como Jamal et al. (2010) e Artur & Monteiro (2014) sugerem que a aplicacéo
de fertilizantes nitrogenados e sulfatados devem ser balanceados de modo a equilibrar a relagéo
com os outros nutrientes e reduzir os custos de producéo.

A aplicacdo do S no solo influenciou de forma significativa o acimulo de S (Tabela 1),
sendo que a dose 0 mg dm™ foi inferior as doses de 60 e 120 mg dm que ndo diferiram entre
si. Em relagdo as doses de 60 e 120 mg dm, pode-se inferir que elas ja ndo tinham como
interferir na absorcéo pela planta pelo fato desta ter atingido a sua maxima absorcdo. Resultados
semelhantes foram encontrados por Prado et al. (2011) e Silva et al. (2014). Entretanto os
resultados encontrados sdo opostos aos observados por Silva et al. (2001), onde avaliaram a
absorcéo de nutrientes e a producao de tomateiro no sistema podado e adensado, sob diferentes
doses de gesso, nitrogenados e fosfatos, num sistema de produgédo convencional.

A relacdo N/S apresentou comportamento linear em funcdo das doses crescentes de N
(Figura 4). Ja quando aplicadas as doses de S, verificou-se que a dose 0 mg dmfoi superior as

doses de 60 e 120 mg dm™ que nao difeririam entre si, verificando reducdo de 8,7 para 4,4
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(Tabela 1). Os resultados obtidos neste estudo mostram que a relagdo N/S foi afetada pelas

doses de S.

TABELA 1.Valores médios do teor de S (g kg ), acimulo de S (mg kg™), relagdo N/S e indice
SPAD em tomateiro cv. Angelim, em funcéo das doses de enxofre aplicadas no solo.

Teorde S Acumulo S

Tratamento (g kg™ (mg kg™) N/S SPAD
0 2,05b 74,39b 8,72a  58,19a

60 3,47a 125,67a 4,49b  52,63b

120 3,76a 132,78a 4,62b  54,19b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knott a 5%

Orman (2012), avaliando os efeitos do S elementar e esterco de animais sobre as
variaveis do solo como o pH do solo, a relagdo N/S sobre a matéria seca do tomate cultivado
em solo argiloso, verificou que a relagdo N/S foi reduzida em funcdo do S de forma isolada,
porém a possivel existéncia do S contido no esterco fez com que a relacdo N/S néo fosse afetada.

A literatura demonstra a importancia da relacdo N/S para a nutricdo das plantas,
sobretudo quando séo aplicadas altas doses de S. Altas doses de S podem ocasionar reducao do
rendimento, sendo que uma 6tima relacdo N/S da disponibilidade de N e de S no solo esta
estimada em 7:1. Silva et al. (2014) trabalhando em Guarapuava- PR, constaram que a relagéo
N/S na parte aérea do tomateiro diminuiu em fungéo das doses de S, com valores variando de

2,1a3,1.
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FIGURA 4. Relacdo N/S na cultura do tomateiro submetido as doses de nitrogénio.

“*:Significativo a 1% pelo teste F.

Crusciol et al. (2006) avaliaram a influéncia de quatro niveis de S sobre a cultura do
feijdo e observaram que a relagdo N/S reduziu em funcdo das doses de S, entretanto a faixa da
relacdo N/S considerada ideal para a cultura foi de 25,5.

Os resultados da analise de variancia apontam para diferencas significativas (p<0,05)
em relagdo as diferentes doses de N e também com relagéo as doses de S, sobre as leituras
SPAD no limbo foliar medidas aos 100 DAT, mas ndo mostra interacdo entre os fatores dose
deNeS.

Para o fator dose de N, foi ajustado uma equacéo quadréatica (Figura 5A) no qual esses
indices aumentaram até um maximo de 60 do indice SPAD o que corresponde a dose de 264
mg dm™ de N e a partir dessa dose ocorreu um decréscimo no valor do indice SPAD. Este
decréscimo no teor de clorofila em decorrer do ciclo da cultura provavelmente foi proporcional
ao decréscimo da capacidade fotossintética das plantas, oriundo da diminui¢do no teor da

ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), a proteina mais amplamente
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distribuida no reino vegetal, nas folhas, e ndo a sua atividade especifica (atividade por unidade
de proteina soluvel).

Os resultados encontrados neste estudo estdo proximos dos valores da unidade de SPAD
de 48 a 52 sem adi¢do de matéria organica do solo e de 49 a 51 com adicéo (Ferreira et al.
2006), 57 a 58 (Reis et al. 2013), 58,05 (Porto et al. 2014).

Em relacdo ao S, o tratamento controle apresentou um desempenho superior em relacéo
as doses 60 e 120 mg dm, no indice SPAD conforme os resultados da Tabela 1. Portanto, estes
valores sdo contrastantes em relacao aos resultados obtidos em pesquisas que demonstram que
a aplicacdo de S apresenta maior efeito sobre esse indice, devido ao aumento da atividade
fotossintética em funcdo do ordenamento das estruturas dos cloroplastos (Malavolta 2006,
Bastos et al. 2013).

A massa seca do fruto (MSF) foi influenciada pelo fator isolado dose de N e pela
interacdo entre os fatores dose de N e S. Os tratamentos com 120 mg dm™ de S (Figura 5)
apresentaram um ajuste quadratico em funcéo das doses de N até um maximo de 7 g planta, o
que corresponde a dose de 225 mg dm, ao contrario das doses 0 e 60 mg dm™ de S que n&o
apresentaram nenhum ajuste polinomial. As doses de N para maxima producdo total dos frutos
(Figura 1A) foram proximas aquelas para a maxima producdo da massa seca do fruto (Figura
5B), indicando que os fornecimentos de doses muito elevadas de N ndo causaram aumento na

producdo.
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FIGURA 5. indice SPAD (A) e massa seca do fruto (B) (MSF) na cultura do tomateiro

submetido as doses de nitrogénio. “:Significativo a 1% pelo teste F.

Os resultados encontrados estdo de acordo com os obtidos por Ferreira et al. (2003) em
experimento com tomate avaliando respostas do tomateiro as doses de N, conjuntamente com
a adubacéo organica.

A relacdo N/S e o indice SPAD apresentaram correlagdo positiva, obtendo ajuste
quadratico, com o valor maximo de indice SPAD estimado em 60, o que corresponderia a uma
relacdo N/S de 6 (Figura 6). Os resultados demonstram que a relagdo N/S esta diretamente
relacionada com o metabolismo da planta, sendo que as alteracdes nas concentracdes de N e S
podem alterar significativamente a fisiologia da planta podendo comprometer o

desenvolvimento da planta ou a sua produtividade.
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FIGURA 6. Correlacdo entre a relacdo N/S e o indice SPAD na cultura do tomateiro submetido

as doses de nitrogénio e enxofre. ~:Significativo a 1% pelo teste F.

CONCLUSOES
A producdo total, massa seca da parte aérea, teor de N e acimulo de N ndo foi
influenciada pela interacdo do N com S, mas aumentaram em funcdo das doses de N.
O acumulo de S foi apenas influenciado pela adi¢do do elemento.
A relacdo N/S e o indice SPAD aumentaram com o fornecimento de N.

Houve efeito da interacdo entre N e S, na producdo da massa seca do fruto.
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ARTIGO 2 Qualidade pés-colheita de tomate em funcéo da interacdo nitrogénio e

enxofre!

(Artigo previamente submetido para a Revista Ceres — Verséo preliminar)
Matias Siueia Junior?*, Maria Ligia de Souza Silva?, Valdemar Faquin?,

Anderson Ricardo Trevizam?, Deivisson Ferreira da Silva®

RESUMO- O nitrogénio (N) e o enxofre (S) sdo nutrientes, que além de influenciar no
crescimento e producdo de vérias espécies vegetais, inclusive o tomate, interferem
também em aspectos relacionados a qualidade pos-colheita. Em fungdo desses fatos,
objetivou-se avaliar a interacdo N e S na qualidade po6s-colheita de frutos do tomateiro.
O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo utilizando-se vasos de 5 dm? onde
foram acondicionadas amostras da camada 0-20 cm de um Latossolo Vermelho
distroférrico. Utilizou-se esquema fatorial 5 x 3, com combinacdes de cinco doses de N
(0; 100; 200; 300 e 400 mg dm) e de trés doses de S (0; 60 e 120 mg dm™), as quais
foram distribuidas segundo delineamento inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes. Apos a colheita foram avaliados os atributos da qualidade do fruto: firmeza,

pH, solidos soluveis, acidez titulavel a relacdo SS/AT, vitamina C, licopeno e
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betacaroteno. Houve incremento da firmeza, bem como o °Brix, acidez titulavel e a
relacdo SS/AT dos frutos de tomate em funcéo da interacdo N e S. Em contrapartida, essa
interacdo proporcionou reducdo para os teores de vitamina C, licopeno e betacaroteno,
apesar de ndo alterar as caracteristicas de qualidade de fruto do tomateiro em relagéo aos
valores recomendados. Somente as doses crescentes de N proporcionaram maior valor de

pH em frutos de tomate.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L; solidos sollveis; acidez titulavel; qualidade

fisico-quimico

ABSTRACT

Postharvest Quality of tomato as affected by nitrogen and sulfur interaction

Nitrogen (N) and sulfur (S) are nutrients that besides influencing the growth and
production of various plant species, including vegetables, in this case the tomato, also
affect aspects related to post-harvest quality. Given to these facts, the objective was to
evaluate the interactions between of N and S in the postharvest quality of tomato fruits.
The experiment was conducted in a greenhouse using 5 dm? pots where samples of the 0-
20 cm layer from an Oxisol were placed. We used a factorial scheme 5 x 3, with
combinations of five N rates (0, 100, 200, 300 and 400 mg dm®) and three rates of S (0,
60 and 120 mg dm®). Nutrients were distributed according to a completely randomized
design with four replications. After harvesting we evaluated quality attributes of the fruit:
firmness, titratable acidity, pH, soluble solids, SS/AT ratio, vitamin C, lycopene and B -
carotene. There was an increase of firmness and the Brix, titratable acidity and SS/TA

ratio of tomato fruits due to the interaction between N and S. However, this interaction
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decreased the levels of vitamin C, lycopene and betacarotene, it did not change the tomato
fruit quality traits in relation to the recommended values. Only increasing rates of N

provided higher pH in tomato fruits.

Key words: Solanum lycopersicum L; soluble solids; titratable acidity; physical and

chemical quality.

INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é considerado uma das hortalicas mais
cultivadas no mundo (FAOSTAT, 2013). O Brasil é 0 nono maior produtor mundial de
tomate de mesa, com producdo de 4,4 milhGes de toneladas plantadas numa area de
65.178 mil hectares (FAOSTAT, 2013; AGRIANUAL, 2015). De acordo com Carrijo et
al. (2004) a crescente demanda por esta horticola tem proporcionado muitos
investimentos em novos sistemas de cultivo que permitiram producdo adaptada a
diferentes regides e condic¢des adversas de ambiente.

A adubacdo € considerada um dos fatores mais importantes para maximizar a
producdo de tomate, visto que esta hortalica € muito exigente em termos de nutrigdo
(Bastos et al., 2013), principalmente por fertilizantes nitrogenados e sulfatados, que
incrementam a produtividade e qualidade do fruto (Vitti et al., 2006).

As aplicagOes de fertilizantes nitrogenados aumentaram de forma consideravel
nos ultimos anos. Para a producdo tradicional de tomate em campo, estima-se que a faixa
6tima da dose de N seja de 110 a 150 kg ha! (Malavolta, 1981; Qi et al., 2005), ao
contrario do S, que ndo se encontra uma faixa de recomendacéo na literatura para esta

cultura.
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A adubacéo nitrogenada aumenta a concentracdo de alguns compostos volateis,
acidez titulavel, acucares soluveis e solidos solveis, no entanto, diminui a firmeza dos
frutos de tomate (Christou et al., 1999), enquanto que a aplicacdo do S aumenta a
concentracdo do licopeno e a producdo (Zelena et al., 2009; Silva et al., 2014). Nas
plantas, o N se encontra na forma de proteinas, e o0 S é constituinte de dois aminoacidos
essenciais, cisteina e metionina. Em caso de deficiéncia destes elementos, havera
diminuicdo da producdo desses aminoacidos e as proteinas que os contém ndo serdo
formadas, permitindo que o metabolismo das plantas seja alterado de acordo com a forma
de N combinada com o S na adubacéo (Epstein & Bloom 2006; Malavolta, 2006; Vitti et
al., 2006).

No entanto, N, assim como o S, pode apresentar sinergismo e de certa forma
influenciar a producdo, maturacéo e qualidade dos frutos (Malavolta & Moraes, 2007).

Dentro desse contexto, Silva et al. (2014) verificaram que a relacdo N/S diminui
com aplicacdo do S no tomateiro, referindo ainda que € importante o equilibrio entre 0 N
e S, pois doses mais altas de um nutriente pode levar a menor disponibilidade do outro
para as plantas, prejudicando o crescimento, rendimento e a qualidade pés colheita da
cultura.

Devido a escassez de estudos sobre adubacdo sulfatada no tomateiro, com o
presente trabalho objetivou-se avaliar a interacdo do N e S na qualidade de frutos do

tomateiro.

MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado em condicGes de casa de vegetagdo no periodo de

julho a dezembro de 2015 no Departamento de Ciéncia do Solo, da Universidade Federal
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de Lavras, Lavras-MG (latitude 21° 14' 43 Sul e longitude 44° 59' 59 Oeste, e altitude de
919 m), tendo o clima, segundo a classificacao climatica de Kdppen, classificado como
subtropical, do tipo Cwa, (Dantas et al., 2007).

O experimento foi conduzido em vasos contendo 5 dm de solo, preenchidos com
amostras da camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), de
textura argilosa segundo classificacdo de Santos et al. (2013). As andlises fisicas e
quimicas do solo foram determinadas de acordo com Donagema et al. (2011) e Silva
(2009), sendo: areia, 160 g kg; silte, 150 g kg*; argila, 690 g kg™*; pH em agua, 5,0;
MOS, 28,7 g kg%; P (Mehlichl), 1,1 mg dm3; K, 54 mg dm; Ca, 1,5 cmol. dm™3; Mg,
0,2 cmolc dm3; Al, 0,4 cmol. dm; H + Al, 6,3 cmol. dm™; SB, 1,8 cmolc dm=3; CTC
efetiva, 2,2 cmolc dm™; CTC a pH 7, 8,1 cmolc dm®; Saturagio por bases, 22%; Zn, 0,4
mg dm3; Fe, 28,0 mg dm™; Mn, 17,5 mg dm?; Cu, 2,5 mg dm; B, 0,3 mg dm>3; S, 11,7
mg dm3; P-rem, 12,9 mg L.,

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo
fatorial 3 x 5, correspondendo a trés doses de S (0; 60 e 120 mg dm®) na forma de sulfato
de calcio (gesso agricola) e cinco doses de N (0; 100; 200; 300 e 400 mg dm3) na forma
de ureia, com quatro repeticdes, perfazendo um total de 60 parcelas.

Com base na analise quimica do solo, foi efetuada a calagem para elevar a
saturacdo por bases a 80%, utilizando-se calcario filler (PRNT = 99%). Apoés incubacéao
do solo por 30 dias, com umidade proxima a 60% do volume total de poros (VTP),
realizou-se adubacédo de base com a aplicacdo das doses de S, conforme os tratamentos,
via solo em uma Unica aplicacéo, e de 1463mg dm de P, na forma de superfosfato triplo,
e 689,65 mg dm3de K, na forma de cloreto de potéassio. Cada vaso recebeu uma muda de

tomate, cultivar Angelim, do grupo saladete hibrida com habito de crescimento
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determinado. As doses de N foram aplicadas em cobertura, parcelada em quatro vezes
sendo aos 10, 40, 70, e 100 dias apds o transplante (DAT), na forma de solucéo.
Conjuntamente as doses de N, foram aplicados 75 mg de K por vaso. Aplicou-se via folha,
a partir do inicio da floragéo, solugdo contendo 2 g L™ de B quinzenalmente, na forma de
acido barico. Outro elemento aplicado foi o Ca na concentragdo de 6 g L™, na forma de
cloreto de célcio.

As plantas foram tutoradas por meio de estacas com aproximadamente 1,5 m de
altura e as plantas amarradas com fitilhos. A partir dos 20 DAT foi realizada desbrota
semanalmente, para a conducdo de uma unica haste. A irrigacdo foi realizada por
gotejamento e o seu manejo foi realizado pelo controle do teor de 4gua no solo. O controle
fitossanitario foi realizado por meio da pulverizacao de acaricidas e fungicidas quando
necessario, segundo as recomendac@es do manejo integrado de pragas e doencas para a
cultura do tomate.

A colheita dos frutos foi feita de forma manual, semanalmente a partir dos 120
dias ap0s o plantio, no estadio breaker, caracterizado pela quebra do estadio verde dos
frutos com o aparecimento de manchas levemente amareladas ou avermelhadas na regido
da cicatriz estilar. Os frutos foram acondicionados em sacolas plasticas sendo colhidos ao
longo do ciclo produtivo e acondicionados em camera fria.

Ao final do experimento os frutos foram determinados em relacdo: a) a firmeza
com auxilio de um penetrdmetro manual (modelo Mc-Cormik) em dois pontos
equidistantes na porcdo equatorial de cada fruto, obtendo-se os valores em Newton (N),
antes do congelamento; b) teor de solidos soluveis (SS), o qual foi obtido pela leitura
direta em refratdmetro de bancada (marca Optech modelo RMT), utilizando polpa

homogeneizada e filtrada, a temperatura ambiente, obtendo-se os valores em °Brix; c) a
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acidez titulavel (AT), determinada pelo método titulométrico, conforme descrito pelo
Instituto Adolfo Lutz (lal, 2005); d) relacdo SS/AT obtida pela razéo entre os solidos
sollveis e acidez titulavel; f) pH da polpa com pHmetro (marca TECNAL); g) teor de
licopeno e betacaroteno, obtido por analise espectrofotométrica de acordo com a
metodologia descrita em Rodriguez-Amaya (2001) e h) teor de vitamina C, obtido pelo
método colorimétrico utilizando-se 2,4-dinitrofenilidrazina (Strohecher & Henning,
1967) e os resultados foram expressos em mg de acido ascorbico 100g™.

Os resultados obtidos foram submetidos & analise de variancia. Constatada a
significancia, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Os modelos foram ajustados com base na significancia dos parametros, no coeficiente de
determinacédo. As analises estatisticas foram efetuadas com auxilio do software R 3.2.1

(Rdct, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores da firmeza (F), acidez titulavel (ATT), solidos solaveis (SS), a relacédo
SS/IATT, vitamina C, licopeno e betacaroteno foram influenciados (p<0,05) pela
interacdo das doses de NxS. Em relacdo aos valores de pH, estes foram influenciados
(p<0,05) somente pelos fatores isolados dose de N e S.

Para firmeza, a interacdo entre as doses de N e S (Figura 1), verificou-se que as
doses 0, 60 e 120 mg dm=de S se ajustaram & regressdo quadratica com 0s pontos
maximos estimados em 13; 10; e 11N, respectivamente. Possivelmente, o N tenha
contribuido para maior firmeza nos frutos até o nivel 6timo, e depois foi verificado

decréscimo.



52

Segundo Cantwell (2004), os valores encontrados no presente estudo se
classificam como sendo moderadamente macio, uma vez que se enquadram na faixa de
10 a 15N, nos quais sdo considerados frutos firmes por suportar o transporte no pés-
colheita. Heeb et al. (2005) e Warner et al. (2004) verificaram que as diferentes taxas e
formas de N na qualidade comercial do fruto do tomateiro nao diferiram estatisticamente,
sendo que o valor maximo de firmeza obtido foi de 6,9 kg cm™.

Moreno et al. (2014), avaliando o incremento de doses de N em baixo nivel de
deficiéncia e alto nivel de toxicidade e de como afetam na qualidade p6s-colheita em duas
variedades de tomate, observaram que acima da dose do tratamento ideal (30mM), houve
reducdo da firmeza do fruto na ordem de 25 a 31,9% para ambas variedades, em
consequéncia do alto nivel de toxicidade, correspondendo ao que foi verificado neste
estudo.

O teor de sélidos soltveis apresentou ajuste linear crescente para a dose 0 mg dm-
3 de S, variando o valor °Brix de 3,5 a 4,2, e a dose de 60 mg dm=S se ajustou a regressio
quadratica decrescente, com o ponto minimo de °Brix estimado em 3,6 em funcdo das
doses de N (Figura 2). Ja a dose de 120 mg dm n3o teve ajuste polinomial, porém a sua
média geral de °Brix foi de 3,9. Os sdlidos sollveis sdo o principal componente
responsavel pelo sabor do fruto, sendo que é influenciado pela adubacdo, temperatura,
irrigacdo e a caracteristica genética do cultivar, fatos estes que poderdo ter contribuido
para atingir essa média.

Estes valores estdo de acordo com os observados por Monteiro et al. (2008)
guando avaliaram o nivel nutricional no tomate italiano usado no processamento
industrial, porém sdo opostos aos observados por Marouelli et al. (2014) e Bérnard et al.

(2009) que obtiveram valor médio de °Brix de 4,6 em funcdo da reducdo das doses de N.
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Autores como Heeb et al. (2005) obtiveram valores elevados em funcdo do fornecimento
de N na forma de NH.*, enquanto que Anag et al. (1994) usando sulfato de amonio
verificaram aumento dos valores de °Brix em funcéo das doses de N até uma taxa maxima
de 240 kg ha™ de N.

No trabalho desenvolvido por Ferreira et al. (2006), avaliando efeito de doses de
N e da adubacdo organica na qualidade de frutos do tomateiro, encontraram valores
médios de °Brix de 3,93, que ndo alteraram em funcdo do aumento das doses de N, como
verificado com o presente trabalho.

Os solidos solaveis conferem sabor ao fruto em funcdo dos teores de agucares,
porém, as variacdes nesse teor sao esperadas em funcdo do genotipo e diversos fatores
que influenciam na capacidade de importar os assimilados fotossintéticos pelo fruto.
Portanto, a utilizacdo de cultivares em que pode se garantir a existéncia dessa
caracteristica sdo de fundamental importancia de modo que se permita uma maior
aceitabilidade por parte do consumidor.

A acidez titulavel no fruto do tomateiro apresentou ajuste quadratico decrescente
para as doses 0 e 120 mg dm de S, atingindo minimo de 0,26 e 0,25%, correspondendo
as doses 203 e 168 mg dm™ de N (Figura 3A). Ja em relacdo a dose 60 mg dm= de S teve
ajuste linear em funcéo das doses crescentes de N, atingindo valor maximo de AT na faixa
de 0,32% correspondendo a dose de 400 mg dm de N. Os valores encontrados neste
estudo, séo considerados baixos comparando com os valores obtidos por Monteiro et al.
(2008) com a mesma variedade, onde variam de 0,35% para tomate sem semente e 0,39%
para tomate com semente e com casca. Assim, como se obteve 0,36% para a variedade
Débora plus (Borguini, 2002), 0,37% para o hibrido Débora (Carvalho et al., 2005) e

0,38% para cv. Santa Clara (Ferreira et al., 2006).
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Porém, resultados semelhantes ao presente estudo foram observados por Wang et
al. (2007), Bérnard et al. (2009) e Kuscu et al. (2014), onde constataram aumento
significativo na acidez titulavel em funcdo das doses de N aplicadas, contrastando com
0s autores anteriores, apesar de Singh et al. (2000) e Ravinder et al. (2001) afirmarem
que a fertilizacao nitrogenada pode afetar a acidez titulavel dos frutos do tomateiro.

O valor de pH na polpa do tomate aumentou de forma quadratica com o
incremento das doses de N até a dose estimada de 223 mg dmde N, correspondendo ao
valor maximo de 4,26 (Figura 3B), enquanto que as doses de S ndo deferiram
estatisticamente, apresentando uma meédia geral de 4. Estes resultados estdo de acordo
com os observados por Giordano & Silva (2000) onde foi considerada a faixa 6tima para
0 tomate de 3 a 4, e Ang et al. (1994) em torno de 4, porém inferior a 4 encontrado por
Ferreira et al. (2006). De acordo com Monteiro et al. (2008) valores de pH inferiores a 4,
faixa considerada acida para o tomate, é importante, pois evita a proliferacdo de
microrganismos e diminui o periodo de esteriliza¢do da matéria prima.

Para Porto et al. (2014), os valores de pH obtidos no presente estudo podem estar
associados ao maior acumulo de solutos minerais na polpa dos frutos de tomate, o que
ocasionou o consumo dos acidos organicos na assimilacdo de N, devido a presenca de
NH4*.

A Figura 4 apresenta a relacdo SS/AT na polpa do fruto do tomateiro, onde
demonstra que para as doses 0 e 120 mg dm= de S os dados se ajustaram a uma regressao
quadratica crescente com o ponto méaximo estimado em 246 e 157 mg dm
respectivamente, correspondendo a uma relagdo SS/AT de 14,6 e 14,8 respectivamente.

A dose de 60 mg dm™ de S apresentou relagdo SS/AT na ordem de 14,7. Os valores da
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relacdo SS/AT obtidos no presente estudo s@o considerados bons, uma vez que estdo
acima de 10, de acordo com o estipulado por Kader et al. (1978).

Autores como Schwarz et al. (2013) e Barankevicz et al. (2015) encontraram
valores semelhantes aos supracitados, o que permiti inferir que esta relacdo pode ser
influenciada pela AT, uma vez que a reducdo desses valores, possibilitaram o aumento
dessa relacdo, em funcao das doses de N.

Os teores de vitamina C ndo se ajustaram a regressdo polinomial nas doses de 0 e
120 mg dm=3de S, apresentando assim uma média geral de 42 e 37 mg 100g™ de acido
ascorbico, respectivamente, em funcao das doses crescentes de N. Em relacdo a dose de
60 mg dm= de S neste tratamento obteve-se comportamento quadratico em funcgio das
doses de N, com incremento maximo de 48 mg 100g™ de acido ascorbico na dose de 84
mg dm de N, decrescendo posteriormente. Possivelmente tenha sido influenciado pelo
N, uma vez que o mesmo interfere na disponibilidade de seus componentes, apresentando
efeito positivo sobre a vitamina C e alguns compostos fenolicos em baixas aplicacdes,
além de interferir na disponibilidade dos minerais.

Estes resultados estdo de acordo com Simonne et al. (2007) e Bérnard et al. (2009)
que observaram reducdo no teor de vitamina C em funcdo do aumento do fornecimento
de N. Souza et al. (2010), avaliando a aplicacdo da agua residuaria da suinicultura apés
filtragem no tomateiro, obtiveram teor de vitamina C variando de 15 e 22 mg 100g™~.

De acordo com Sampaio & Fontes (1988) os teores de vitamina C no fruto do
tomateiro variam de 7,2 a 45,6 mg 100g de 4cido ascorbico. Desta forma, os teores de
vitamina C encontrados neste estudo estdo de acordo com os autores.

Os frutos de tomate apresentaram concentracdo de licopeno nas doses 0 e 60 mg

dm3de S que ndo tiveram ajuste polinomial, apresentando a média geral de 37 e 42 pug g
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! respectivamente. Ja na dose de 120 mg dm™ de S se ajustou a regressdo quadratica
decrescente com o ponto minimo estimado em 32 pg g, correspondente a dose de 181
mg dm de N. Estes resultados esto de acordo com os verificados por Kuscu et al. (2014)
onde verificaram decréscimo da concentracdo de licopeno em funcéo do fornecimento de
N.

Segundo Carvalho et al. (2005) a concentracdo do licopeno no tomate esta
relacionada com a melhor percep¢do visual dos produtos, em funcdo do atributo de
qualidade que afeta diretamente a sua aceitagdo comercial, além de possuir propriedades
antioxidantes.

A interacdo de doses de N e S apresentaram nos frutos de tomate uma
concentracio de betacaroteno nas doses 0 e 60 mg dm=de S que ndo tiveram ajuste
polinomial, apresentando a média geral de 32 e 41 g g, respectivamente. Ja a dose de
120 mg dm= de S se ajustou & regressdo quadratica decrescente com o ponto minimo
estimado em 32 pg g%, correspondente a dose de 181 mg dm de N. Foi observada para
a concentracdo do licopeno e tanto para a concentracdo do betacaroteno que as doses de
0 e 60 mg dm n3o influenciaram as variaveis analisadas, contrapondo com dose de 120
mg dm, que em funcdo das doses crescentes de N, apresentou reducdo de 79% na

concentracdo do betacaroteno.

CONCLUSOES

A interacdo entre as doses de N e S influenciaram positivamente as variaveis
firmeza do fruto, sélidos solUveis, acidez tituldvel e a relagdo SS/AT, porém
negativamente para o teor de vitamina C, licopeno e betacaroteno apesar ndo alterar as

caracteristicas de qualidade de fruto do tomateiro em relacdo aos valores recomendados.
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O pH apenas foi influenciado pelas doses crescentes de N, atingindo maximo de

4,2 que resultou em frutos com grau de acidez recomendavel.
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Figura 1. Firmeza em frutos de tomate submetido as doses de nitrogénio e enxofre. SO:

Dose 0 mg dm3; S60: Dose 60 mg dm; S120: Dose 120 mg dm™, ™:Significativo a 1%

pelo teste F.
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enxofre. SO: Dose 0 mg dm™; S60: Dose 60 mg dm™; S120: Dose 120 mg dm=,
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Figura 3. Acidez titulavel (A) em frutos de tomate submetido as doses de nitrogénio e
enxofre. SO: Dose 0 mg dm; S60: Dose 60 mg dm=; S120: Dose 120 mg dm.

“:Significativo a 1% pelo teste F. Lavras — MG, 2015.
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RESUMO - O N é o nutriente absorvido em maior quantidade pelo tomateiro, requerendo um manejo
complexo, devido a sua influéncia na producdo. O objetivo com este trabalho foi avaliar o efeito de
doses de N, na forma de ureia marcada com *N, combinada com doses de S, no aproveitamento do
N do fertilizante absorvida pelo tomateiro em um Latossolo Vermelho. O experimento foi conduzido
em casa de vegetagdo utilizando-se vasos contendo 5 dm? de Latossolo Vermelho distroférrico. O
experimento foi instalado em esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de N (0; 100; 200; 300 e 400
mg dm3) e trés doses de S (0; 60 e 120 mg dm), com quatro repeti¢cdes por tratamento. Os resultados
mostraram que o aproveitamento maximo de N do fertilizante pelo tomateiro foi de 36,47%
correspondendo a dose de 120 mg dm™= de S. A absorcdo do N pelo tomateiro, respondeu

positivamente para as doses de S, atingindo méaxima absorcao na dose de 400 mg dm de N.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L.; is6topos, hortalica, absorcéo
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ABSTRACT
USE OF NITROGEN (**N) COMBINED WITH RATES OF SULFUR BY TOMATO

N is the nutrient absorbed in greater quantity by the tomato, requiring a complex
management due to its influence on the production. The objective of this work was to evaluate the
effect of N rates, in the form of °N labeled urea combined with S rates, on N fertilizer use absorbed
by the tomato in a Red Latosol. The experiment was conducted in a greenhouse using pots containing
5 dm?3 of dystroferric Red Latosol. The experiment was carried out in a 5 x 3 factorial scheme, with
five rates of N (0, 100, 200, 300 and 400 mg dm™) and three rates of S (0, 60 and 120 mg dm)
repetitions per treatment. The results showed that the N fertilizer utilization by the tomato was 36.47%
corresponding to the 120 mg dm rate of S. The N uptake by the tomato responded positively to the
S doses, reaching maximum rate absorption of 400 mg dm™ of N.

Keywords: Solanum lycopersicum L .; Isotopes, vegetable, absorption

INTRODUCAO

O crescimento e a producdo do tomateiro dependem, além de outros fatores, de adequado
suprimento de nutrientes pelo solo as plantas. Sendo assim, para se obter alta producdo de frutos
comercializaveis € necessario conhecer 0s seus requerimentos nutricionais (Huett e Dettmann, 1988).

Nos trépicos sdo relatadas as diversas limitacdes na fertilidade do solo para a nutricdo das
plantas, porém o suplemento de nutrientes ao solo por meio da adubagdo pode aumentar a producao
das culturas, em resposta positiva a adubacdo nitrogenada (Xia e Wan, 2008). Considerando 0s
processos fisioldgicos das plantas, o N, comparado aos outros nutrientes, tem maior efeito sobre as
taxas de crescimento e absorcdo de elementos, sendo, portanto, mais importante em termos de
controle da nutricdo 6tima das culturas (Huett e Dettmann, 1988).

O N e o S séo dois elementos essenciais aos vegetais e animais, por fazerem parte de
aminoacidos e proteinas relacionados as mais variadas fun¢Ges bioquimicas (Leningher, 1980), assim
como por desempenharem papel na sintese proteica importante na protecdo das plantas, stress
nutricional, e suscetibilidade a pragas (Luit et al., 1999) e sintese de vitaminas e clorofila na célula
(Kacar e Katkat, 2007).
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De acordo com Fismes et al. (2000) a deficiéncia de S pode reduzir o nivel de eficiéncia de
utilizacdo de N, e enquanto a deficiéncia de N também pode reduzir a eficiéncia da utilizacdo de S, o
que permite inferir que o aumento da eficiéncia de utilizacdo do N aplicado as culturas agricolas,
entre outros fatores, é atribuido a existéncia de sinergismo com o S (Rodrigues & Kiehl, 1986).

Segundo Janzen e Bettany (1987) e Kopriva e Rennenberg (2004) uma taxa de aplicacdo mais
alta de N sem S, apresentaram sintomas de transtorno fisioldgico grave na nutricdo de N, fato que
aumentando aplicacédo de fertilizante nitrogenado reduz particularmente a resposta do S, resultando
em uma relacdo N/S baixa, levando a reducdo da proteina-N e ao aumento do Nitrato-N e outras
fracdes ndo proteicas de N e a qualidade da cultura pode ser severamente afetada (Jackson, 2000).

O N por ser um dos nutrientes de manejo e recomendacdes mais complexos, em virtude da
multiplicidade das reacdes quimicas e bioldgicas a que esta sujeito (Cantarella e Duarte, 2004), varias
formas de aplicacdo séo testadas a fim de obter maior influéncia no aproveitamento deste nutriente
nas culturas.

O método isotdpico com N, na qual se preconiza o uso de uma fonte marcada com *°N,
permite quantificar com maior precisao a utilizacdo do N, além de distinguir a fonte originaria, seja
ela solo ou fertilizante, de modo a contribuir na tomada de decis@o quanto a0 manejo da adubagao
nitrogenada (Lara Cabezas et al., 2000; Silva et al., 2006).

Com o presente estudo objetivou-se avaliar o efeito de doses de N, na forma de ureia marcada
com N combinada com doses de S, no aproveitamento do N do fertilizante absorvida pelo tomateiro

em Latossolo Vermelho.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras, em vasos com 5 dm de solo, preenchidos com amostras da camada
de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), de textura argilosa (Santos et al. 2013).
As analises fisicas e quimicas do solo foram determinadas conforme Donagema et al. (2011) e Silva
(2009) que apresentou: teor de areia, 160 g kg?; silte, 150 g kg*; argila, 690 g kg*; pH em &gua, 5,0;
Matéria organica, 28,7 g kg'; P (Mehlich-1), 1,1 mg dm; K, 54 mg dm™; Ca, 1,5 cmol. dm™; Mg,
0,2 cmolc dm™®; Al, 0,4 cmole dm3; H + Al, 6,3 cmolc dm; Soma de Bases, 1,8 cmol. dm; CTC
efetiva, 2,2 cmolc dm3; CTC pH 7, 8,1 cmol. dm; Saturacio por bases, 22%; Saturagdo por Al,
18%; Zn, 0,4 mg dm; Fe, 28 mgdm3; Mn, 17,5 mg dm; Cu, 2,5 mg dm=; B, 0,3 mg dm?3; S, 11,7
mg dm=e P-rem, 12,9 mg L.
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Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, em arranjo fatorial 5 x 3,
com cinco doses de N (0, 100, 200, 300 e 400 mg dm=) na forma de ureia marcada com *°N, e trés
doses de S (0, 60 e 120 mg dm) na forma de gesso agricola, com quatro repeticdes, perfazendo um
total de 60 parcelas.

Com base na andlise quimica do solo, foi efetuada a calagem para elevar a saturagdo por bases
a 80%, utilizando-se calcério filler de PRNT = 99,23%. Apds incubacdo do solo por 30 dias, com
umidade proxima a 60% do volume total de poros (VTP), as doses de S foram aplicadas ao solo,
mediante a incorporacdo superficial, em uma Unica aplicagdo no transplante das mudas. Juntamente
com a aplicacdo dos tratamentos com S, foi realizada a adubagdo bésica de plantio onde foram
aplicados 1463 mg dm™ de Pe 689 mg dm™ de K, fornecidos na forma de superfosfato triplo (42%
de P20s) e cloreto de potassio (60% de K20).

Em cada vaso foi transplantado uma muda de tomate, cultivar Angelim, do grupo saladete
hibrida com hébito de crescimento determinado, ciclo de 120 dias, fruto uniforme, vermelho intenso.
A irrigacéo foi realizada por gotejamento e o seu manejo feito pelo controle de agua no solo.

As doses de N na forma de ureia, em solucgdo enriquecida em 10% de atomos de *°N foram
aplicadas em cobertura, parceladas em quatro aplicacdes, sendo estas aos 10, 40, 70 e 100 dias ap6s
o transplante (DAT). Conjuntamente as doses de N foi aplicado K, em solucéo, na dose de 75 mg de
K. A partir do inicio da floracdo plena do tomateiro fez-se aplicacdo foliar de boro (HsBO3),
semanalmente, na concentracédo de 2 g L%, até a fase final do desenvolvimento do fruto.

Durante a conducdo do experimento outros tratos culturais adotados foram realizados, como
a capacao realizada aos 90 DAT, com o estrangulamento da parte apical das hastes e a desbrota
iniciada aos 20 DAT. As plantas foram tutoradas por meio de estacas de bambu com
aproximadamente 1,5 m e amarradas com fita plastica. O controle fitossanitario foi realizado por meio
da pulverizacdo de acaricidas e fungicidas quando necessario, segundo as recomendacfes do manejo
integrado de pragas e doengas, para a cultura do tomate.

A colheita das plantas foi realizada no final do ciclo. O material vegetal foi cortado, seco em
estufa a 65 °C até peso constante (aproximadamente 72h), para quantificacdo da massa seca da parte
aérea (folhas e caule) e analisadas em relagdo ao enriquecimento em °N e teor de N (Barrie e Prosser,
1996).

Os dados obtidos permitiram calcular os seguintes pardmetros: porcentagem de N na planta

proveniente do fertilizante (%NppF), quantidade de N na planta proveniente do fertilizante (QNppF),
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e aproveitamento total do N pela planta proveniente do fertilizante (%ApTF) no tomateiro pelo
principio da diluicdo isotdpica, utilizando-se os seguintes calculos, de acordo com IAEA (2001).

a) Nitrogénio acumulado (NA)

NA = Nx MS
Onde,

NA = Nitrogénio acumulado (mg dm); N = Concentragéo de nitrogénio (g kg); MS = Matéria seca

(9).

b) Porcentagem de N na planta proveniente do fertilizante (%NPPF)

a—¢C

100
b—cX

%NppF =

Onde,

%NppF = Porcentagem de N na planta proveniente do fertilizante de N; a = abundancia de °N (% de
atomos) na planta; b = abundancia de N (% de 4tomos) na Fonte de N; ¢ = abundéncia natural de
15N (0,366% de atomos);

¢) Quantidade de N na planta proveniente do fertilizante (QNPPF, mg dm).

%NPPF x NA

NPPF =
Q 100

d) Aproveitamento do N do fertilizante pela planta (ApF)

QNPPF

%ApF = x 100

Onde,
QNA = quantidade de nitrogénio aplicado (mg vaso™).

Os resultados obtidos foram submetidos a anélise de variancia, ao teste de média (Tukey) a
5% de probabilidade e a regressdo polinomial com uso do programa R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM 2015).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, constatou-se que os valores do teor de N, N acumulado,
%NppF, QNppF, %ApTF, teor de S e a relacdo N/S foram influenciados (p<0,05) pela interacéo dose
deNedeS.

As doses crescentes de N proporcionaram acréscimo no teor de N no tomateiro, em
comparacdo ao tratamento controle, seguindo ajuste linear crescente para as doses 0, 60 e 120 mg dm"
3de S, com os valores maximos estimados em 19,96, 18,57 e 19,26 g kg™, correspondendo a dose
maxima de 400 mg dm=de N (Figura 1). Os resultados obtidos demonstram maior eficiéncia de
aproveitamento do N pela cultura em funcdo do parcelamento das doses de N ao longo do
desenvolvimento da cultura, que consequentemente ocasionou maior producdo. Resultados parecidos
foram verificados por Araujo et al. (2007) e Kirda et al. (2003) para tomateiro, Lange et al. (2010)
para plantas de milho.

Com relacéo a quantidade de N acumulado na planta em funcdo do incremento das doses de
N (Figura 1B), este apresentou ajuste linear, para as doses 0, 60 e 120 mg dm2de S, atingido valores
maximos estimados em 890,61, 858,09 e 856,01 mg dm, na dose maxima de 400 mg dm de N. A
méaxima acumulacdo de N, pode ser explicado em parte, pelo N-fertilizante que foi o principal
responsavel pelo acumulo do nutriente pela planta. Resultantes semelhantes foram também
verificados por Brito et al. (2011) para plantas de feijdo comum, Silva et al. (2008) para plantas de

milho e Ferreira & Fontes (2011) para o tomateiro.
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FIGURA 1. Teor e acumulo de N na planta de tomate submetido as doses de N e S. SO: Dose 0 mg
dm3; S60: Dose 60 mg dm3; S120: Dose 120 mg dm. ™:Significativo a 1% pelo teste F.
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A porcentagem de N nas plantas de tomate proveniente do fertilizante (%NppF) apresentou
ajuste quadratico em func&o das doses crescentes de N, para as doses 0 e 120 mg dm™ com os valores
maximos estimados em 75,10 e 69,67% nas doses correspondentes de 400 e 352,51 mg dm=3de N
(Figura 2). A dose de 60 mg dm=de S se ajustou linearmente em fungéo das doses crescentes de N
até o valor NppF de 80% correspondente a dose maxima de 400 mg dm=de N.

Observa-se na Figura 2, que a maior intensidade de %NppF ocorre na dose de 60 mg dm=de
S, contrariamente as doses de 0 e 120 mg dm™ que apds atingir um méaximo, ocorreu decréscimo da
%NppF com 0 aumento das doses de N, como verificado por Brito et al. (2011) em plantas de milho.

Kirda et al. (2003), determinando o rendimento do fruto de tomate fertirrigado sob dois
programas de irrigacdo e quatro concentracdes de fertilizante nitrogenado verificaram que a %NppF

variou de 24,0 a 31,2 %, resultados estes que sdo diferentes aos encontrados no presente estudo.

90 7 - © (S0) ¥ = 6,57749922 + 0,33573765x - 0,00041121% R? = 0,98**
———  (S60)y = 23,5708998 + 0,1387434x R? = 0,07**

(S120) y = 4,44194075 + 0,37008434x - 0,00052492, R? = 95+
-

80 -

70 1

60 -

NppF (%)

50 A

40 A

30

1(I)0 2(I)0 3(I)0 4(IJO

Dose de N (mg i 2)
Figura 2. Porcentagem de N na planta de tomate proveniente do fertilizante (%NppF) submetido as
doses de N e S. SO: Dose 0 mg dm3; S60: Dose 60 mg dm3; S120: Dose 120 mg dm3. ™:Significativo
a 1% pelo teste F.

A quantidade de N na planta de tomate proveniente do fertilizante (QNppF) (Figura 3)
apresentou ajuste linear crescente em funcdo das doses crescentes de N, para as doses 0 e 60 mg dm-
3, apresentando valores estimados de 762 e 717 mg dm, correspondendo a dose maxima utilizada de
400 mg dm=de N. A dose 120 mg dm=de S teve ajuste quadratico crescente, com os valores

estimados de 536 mg dm3, correspondendo a dose de 374 mg dm™ de N.
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Como se observa na Figura 3, a QNppF foi proporcional a dose de N aplicado, porém para a
dose 120 mg dm=de S, houve tendéncia de decréscimo na QNppF apos atingir o maximo. Resultados
proximo ao presente estudo foram verificados por Duete et al., (2008) e Brito et al., (2011) para
plantas de milho, em que o parcelamento do N proporcionou aproveitamento de N na faixa de 52% e
59, 61%, respectivamente.

Independentemente da dose de N aplicada, foi verificado que tanto o N acumulado como a
QNppF tiveram aumento em funcdo do incremento das doses de N, permitindo inferir que ndo houve
interferéncia dos processos de lixiviacdo, desnitrificacdo e volatilizagdo, promovendo maior absorcéo
de N pelas plantas de tomate.

(S0) § = -44,989839 + 1,792863x R? = 0,99**

800 1———  (s60)y=-33,191252 + 1,711207x R2 = 0,99**
700 (S120)y = -230,8173538 + 4,1018865x - 0,0054838x R2 = 0,99**
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FIGURA 3. Quantidade de N na planta de tomate proveniente do fertilizante (QNppF) submetido as
doses de N e S. SO: Dose 0 mg dm?; S60: Dose 60 mg dm=; S120: Dose 120 mg dm.
“**:Significativo a 5 e 1% pelo teste F.

O Aproveitamento do N do fertilizante pela planta (ApTF) (Figura 4) apresentou ajuste
polinomial para as doses 0 e 60 mg dm™ de S, porém nZo diferiram estatisticamente, apresentando
deste modo as médias gerais 31,36 e 31,01%, respectivamente. Ja a dose 120 mg dm=de S teve ajuste
quadratico em funcdo das doses crescentes de N, com os valores maximos estimados em 36,47%,
correspondendo a dose de 251,55 mg dm™ de N.

Os resultados encontrados neste estudo indicam condigdo de menor aproveitamento do N do

fertilizante, abaixo de 50%, uma vez que ocorre reducdo da sua concentracdo a medida que se
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elevaram as doses de N a partir de 250 mg dm=, s6 para a dose 120 mg dm=de S. Esses resultados
contrariam ao que era esperado, onde num experimento realizado em condicdo de vaso,
provavelmente haveria maior exploracdo do volume do solo pelas raizes, permitindo menor perda de
N por lixiviag&o.

Brito et al. (2011) obtiveram resultados semelhantes ao avaliar os efeitos de N, na forma de
ureia, sobre a fixag&do simbidtica de N2, em feijdo comum pela técnica isotropica e o contrario com o
caupi, porém estes valores estdo de acordo com o trabalho realizado por Alfaia (1997), onde infere
que raramente o aproveitamento do N pelas plantas ultrapassa a 50%.

De acordo com Kirda et al. (2003) o baixo aproveitamento do N, na faixa de 40 a 50%, pode
ser atribuido ao processo de imobilizacdo do N pela atividade microbiolégica, que provoca uma
juncdo do N mineral com a matéria organica.

Os resultados encontrados neste estudo estdo dentro da faixa observada por Duete et al.

(2008), onde verificou aproveitamento de 39% de N no milho.
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Figura 4. Aproveitamento do N do fertilizante pela planta (%ApF) em frutos de tomate submetido as
doses de nitrogénio e enxofre. SO: Dose 0 mg dm; S60: Dose 60 mg dm3; S120: Dose 120 mg dm-

3, ™ Significativo a 1% pelo teste F.

O teor de S apresentou ajuste quadratico decrescente em funcdo das doses crescentes de N,
para as doses 0 e 120 mg dm= de S (Figura 5), com os valores minimos estimados em 1,71 e 2,56 g
kg * de teor de S, correspondendo as doses de 286 e 250 mg dm™ de N, respectivamente, que

demonstra reducdo de 41 e 50% em comparacao ao tratamento controle. Em relacdo a dose 60 mg
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dm= de S, esta apresentou ajuste quadratico crescente, alcangando o seu maior valor de 4,48g kg *

na dose 0 mg dm=de N. Estes resultados corroboram com os observados por Jamal et al. (2010) e

Artur & Monteiro (2014).

(S0) = 4,140194 - 0,01699x + 0,00002974x% R? = 0,97**
61 —— — (S60)y= 4487564 - 0,001716x - 0,00001356x% R? = 0,92*
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FIGURA 5. Teor de S na planta de tomate submetido as doses de N e S. SO: Dose 0 mg dm; S60:
Dose 60 mg dm™; S120: Dose 120 mg dm3. **:Significativo a 1% pelo teste F.

A relacdo N/S apresentou ajuste quadratico crescente em funcéo das doses crescentes de N
(Figura 6), para as doses 0 e 120 mg dm™ de S, com os valores maximos estimados em 10,22 e 6,01
g kg " de teor de S, correspondendo as doses de 400 e 319,09 mg dm=de N, respectivamente. A dose
60 mg dm de S teve ajuste linear crescente, alcangando o seu maior valor de 9,35g kg ™ na dose 400
mg dm=de N, entre as doses estudadas.

Os resultados observados no presente estudo demonstram que a dose intermediaria do S (60
mg dm3) respondeu positivamente a relagdo N/S, pelo aumentou em fungéo das doses crescentes de
N, contrastando o verificado por Silva et al. (2014) onde obtiveram reducéo nessa relagéo.

Segundo Jamal et al. (2010) altas doses de S podem ocasionar reducdo da relagdo N/S, porém

0 equilibrio de disponibilidade de N e S podera favorecer uma melhor relagdo N/S.
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FIGURA 6. Relacéo N/S na planta de tomate submetido as doses de N e S. SO: Dose 0 mg dm3; S60:
Dose 60 mg dm™; S120: Dose 120 mg dm3. **:Significativo a 1% pelo teste F.

CONCLUSOES

1. Adose de S que proporcionou 0 maior aproveitamento do N do fertilizante pelo tomateiro
foi de 120 mg dm™ com 36,47%, associada a dose 251 mg dm™ de N.

2. A relacdo N/S apresentou uma melhor resposta para a dose 60 mg dm de S.

3. A absorc¢éo pelo tomateiro de N respondeu positivamente para as doses de S, atingindo

maxima absorcéo na dose maxima de 400 mg dm de N.
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