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RESUMO

Aspectos relacionados a nutricdo mineral do tomateiro sdo importantes para a producao de
frutos de qualidade. No caso especifico do tomate do grupo cereja (Solonum Lycopersicum
var. Cerasiforme), cv. Carolina, informagdes sobre nutricdo e adubacdo em cultivos em
substratos s&o muito insipientes. Assim, este trabalho foi realizado com objetivo de
caracterizar os sintomas visiveis de deficiéncia nutricional dos macronutrientes na cultura do
tomateiro do grupo cereja, cv. Carolina, bem como, a influéncia das deficiéncias na
composicdo mineral das folhas e no crescimento da planta. O experimento foi conduzido em
ambiente ndo protegido no Ndcleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana-NEPAU,
Campus Pici, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza - CE, em delineamento inteiramente
casualizado, com sete tratamentos: solugdo nutritiva completa e omissées individuais de N, P,
K, Ca, Mg e S, com cinco repeti¢cdes. Cada unidade experimental foi representada por uma
planta em um vaso de dez litros de capacidade, contendo como substrato uma mistura de p6
de coco e casca de arroz ndo carbonizada, na proporcao de 2:1, respectivamente, com base em
volume. Os primeiros sintomas de deficiéncia ocorreram nas plantas submetidas a omissao de
N, sequidas pelo P e K. Sintomas visiveis de deficiéncia de Ca, Mg e S ndo foram observados
nas plantas. Observou-se que a omissdo dos nutrientes influenciou tanto o teor dos elementos
omitidos quanto aos dos demais nutrientes nas folhas. As deficiéncias de N e P foram as que
mais afetaram o crescimento e producdo das plantas, em comparacdo aos demais tratamentos.
Conclui-se, pela severidade dos sintomas de deficiéncia, que o tomate cereja é muito exigente
emNeP.

Palavras-chave: Tomateiro, hidroponia, substrato, elemento faltante, diagnose visual.



ABSTRACT

Aspects related to tomato mineral nutrition are important for the production of quality fruits.
Particularly for the cherry tomato group (Solonum Lycopersicon var. Cerasiforme), cv.
Carolina, information on nutrition and fertilization for soilless cultivation in substrates are
very insipient. This work was conducted to characterize the visible symptoms of nutritional
deficiency of macronutrients in cherry tomato crop, cv. Carolina, as well as the influence of
these deficiencies in the mineral composition of leaves, plant growth and fruit production. The
experiment was conducted in unprotected environment at the Center for Teaching and
Research in Urban Agriculture-NEPAU, of the Federal University of Ceard, Fortaleza, Brazil,
in a completely randomized design, with seven treatments: complete nutrient solution and
individual omissions of N, P, K, Ca, Mg, S, with five replications. Each experimental unit was
represented by a 10 liter spot containing as a substrate a mixture of coconut powder and not
carbonized rice hull, in a 2:1 ratio, based on volume. The first symptoms of deficiencies
occurred in plants submitted to the omission of N, followed by P and K. Visible symptoms of
deficiencies of Ca, Mg and S were not observed. It was observed that the omission of
nutrients influenced both the content of the omitted elements as those of other nutrients in the
leaves. N and P deficiencies were the ones that most affected the growth and production of
plants, compared to the other treatments. We conclude, by the severity of symptoms of
nutrient deficiency, that the cherry tomato is very demanding on N and P.

Keywords: Tomato, hydroponic, substrate, missing element, visual diagnosis.
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1- INTRODUCAO

O tomate é considerado a segunda hortalica de maior importancia econémica no
Brasil. A producao anual no Brasil € de aproximadamente 3,2 milhGes de toneladas de frutos
numa érea plantada em torno de 63.000 ha e producdo média de 62.470 kg ha™, sendo a
regido sudeste, principalmente os estados de Sdo Paulo e Minas Gerais 0s maiores produtores
do pais (IBGE, 2011). Em 2010, a producdo mundial de tomate foi de 145 milhdes de
toneladas, numa area de mais de quatro milhdes de hectares (FAO, 2012).

O mercado de tomate tem sido ampliado, com aumento da demanda pelos frutos
do grupo cereja. O tomateiro do tipo cereja € uma alternativa para grande parte dos produtores
pelo seu alto valor de mercado, maior produtividade e boa aceitacdo por parte dos
consumidores. E uma espécie de tomate cujo tamanho é menor, caracterizado como muito
saboroso e adocicado, com isso seu consumo tem aumentado nos ultimos anos. Esse aumento
também esta relacionado a mudanca de habito alimentar do consumidor, que tem se tornado
mais exigente quanto a qualidade dos produtos horticolas.

As hortalicas constituem um grupo de plantas com caracteristicas de cultivo
intensivo do solo, com dois ou trés ciclos por ano, requerendo irrigacdo e 0 emprego de
fertilizantes. Desta forma, em casa de vegetagdo, o cultivo de hortalicas no solo, tem
apresentado dificuldades de manejo, tais como a salinizacdo do solo resultante do uso
intensivo da mesma area e inadequada fertilizacdo. Também as ocorréncias de plantas
daninhas, patdégenos do solo e pragas dificultam a conducdo de hortalicas cultivadas
intensivamente no solo.

Num mercado cada vez mais competitivo, 0 emprego de praticas modernas de
manejo € muito importante, dada a necessidade de obtencdo de maior produtividade, com
melhor qualidade e menor custo. O cultivo em substrato € uma dessas op¢oes, podendo se
adequar perfeitamente as exigéncias da alta qualidade, alta produtividade, minimo desperdicio
de &gua e nutrientes. Esta alternativa surgiu da necessidade de solucionar os problemas como:
salinizacdo, desequilibrios nutricionais e ocorréncia de pragas e patdgenos que atacam o0
sistema radicular. A aplicagdo desta técnica esta sendo expandida para a producdo de
olericolas de fruto, com grande enfoque para o tomateiro.

A utilizacdo de substratos e o cultivo adensado sdo alternativas buscadas pelos
produtores para otimizar a producdo. No cultivo do tomateiro os maiores adensamentos

podem resultar em aumento da produtividade, podendo provocar também a redugdo do
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tamanho do fruto o que para o tomateiro do grupo cereja ndo assume importancia ja que o
fruto pequeno € a principal caracteristica do grupo.

O sucesso do cultivo em substrato depende da otimizacdo de diversas variaveis,
dentre as quais, as praticas de irrigacdo e nutricdo. O volume explorado pelo sistema radicular
da cultura € reduzido assim como a retencdo de &gua pelo substrato. Assim, as irrigacoes
devem ser realizadas em regime de alta frequéncia (até 20 por dia) e baixo volume
(MAROUELLI et al.,2002).

O tomateiro destaca-se entre as hortalicas cultivadas por ser extremamente
exigente em nutrientes, apresentando demandas diferenciadas de acordo com os estadios de
desenvolvimento, com a duragdo do ciclo de cultivo, com o gen6tipo e com a época do ano
(MORAIS, 1997). As exigéncias nutricionais da cultura podem ser supridas por fertilizantes
quimicos, organicos ou por ambos.

O suprimento de nutrientes em cultivo sem solo baseia-se, em geral, no
fornecimento de solugdes nutritivas, sendo esta caracterizada como o meio pelo qual os
nutrientes previamente dissolvidos na agua sao colocados a disposicdo das plantas. Todos 0s
nutrientes essenciais devem ser fornecidos em niveis compativeis as exigéncias de cada
espécie e de acordo com a fase de desenvolvimento. A composicdo da solugdo nutritiva € um
dos elementos essenciais para garantir o sucesso de um cultivo hidrop6nico, uma vez que é a
solucdo nutritiva que fornece os nutrientes necessarios para o 6timo desenvolvimento das
plantas.

No entanto, a caréncia de um determinado nutriente considerado essencial para o
crescimento das plantas desencadeia fenbmenos bioquimicos dentro destas, 0s quais sdo
externados por sintomas tipicos, chamados de sintomas de deficiéncia. Uma das maneiras
praticas de se detectar os sintomas de um possivel elemento limitante, além da diagnose foliar
¢ por meio do aspecto visual das plantas, considerando-se que as deficiéncias minerais
promovem alteragdes no metabolismo e, frequentemente, modificam 0s aspectos
morfolGgicos e anatdbmicos dos vegetais.

Diante desse cenario, o objetivo deste trabalho foi verificar os sintomas tipicos de
deficiéncia nutricional de macronutrientes na cultura de tomate cereja, através da observacao
visual das plantas e da composi¢do mineral da parte aérea, bem como avaliar o crescimento

das plantas sob omissédo dos mesmos na solugéo nutritiva.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Tomateiro

O tomateiro € uma planta semi-perene, de porte arbustivo, cultivada como anual.
A planta pode desenvolver-se de forma rasteira, semi-ereta ou ereta. As plantas se
desenvolvem bem em amplo espectro de latitude, tipos de solo, temperaturas e métodos de
cultivo. Possui sistema radicular constituido de raiz principal, raizes secundéarias e raizes
adventicias. O caule, no inicio do desenvolvimento, € ereto, herbaceo, suculento e coberto por
pelos glandulares ou ndo glandulares que saem da epiderme. As folhas sdo alternadas,
compostas com um grande foliolo terminal e possuem cerca de 6 a 8 foliolos laterais
(ALVARENGA, 2013).

O interesse comercial pelo tomateiro estd no fruto que é do tipo baga, com peso
variado, de cor réseo ou vermelho, tendo diversos formatos (oblongo, redondo e achatado),
apresentando dois a n I6culos, sendo mais comum a presenca de trés a quatro léculos. O fruto
atinge a maturacdo em torno de 30 a 40 dias ap0s a fecundacédo do 6vulo. Desenvolvem-se em
inflorescéncia do tipo cacho ou racemo, que podem ter de seis a mais de trinta flores
(FONTES, 2005).

A principal caracteristica encontrada nos tomateiros, utilizada para diferencia-los,
é com relacdo ao seu tipo de crescimento. Uma parte das cultivares existentes apresentam
crescimento determinado, enguanto que em outras o crescimento € indeterminado. Nas
cultivares de crescimento determinado a producdo de frutos ocorre em um curto periodo de
tempo, e sdo adaptadas ao cultivo rasteiro, e os seus frutos destinam-se a agroinddstria. A
maioria das cultivares é do tipo indeterminado, onde seus ramos continuam crescendo
indefinidamente, sendo necessario realizar o tutoramento, e a conducao das plantas através de
podas, sendo sua producéo voltada para o consumo in natura.

Dentre as variedades de tomate, encontra-se 0 tomate cereja como novo grupo de
cultivar para mesa. A maioria das cultivares sdo hibridas, de crescimento indeterminado,
geralmente vigorosas. O numero de frutos por cacho floral € muito variavel, oscilando entre
15 e mais de 50, com inflorescéncias longas e ramificadas. Os frutos sdo pequenos, redondos
ou compridos, lisos, biloculares e com peso que pode variar entre 10 e pouco mais de 30 g
(MARY E LEAL, 2003; FILGUEIRA, 2003; BARBOSA et al.,2002).
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2.2 - Cultivo hidroponico

O desenvolvimento e adocdo de técnicas de cultivo sem solo cresceu muito em
regides onde se cultiva hortalicas em ambiente protegido devido a problemas fitossanitarios
relacionados ao uso intensivo da area. Uma alternativa para contornar esses problemas de
contaminacgéo do solo seria 0 uso de sistemas de cultivos hidropdnicos, em que 0s nutrientes
do solo sdo fornecidos através de uma solugdo aquosa contendo apenas os elementos quimicos
essenciais aos vegetais (FURLANI et al., 2013).

De forma geral a solucdo nutritiva € o meio pelo qual os nutrientes previamente
dissolvidos na agua sdo colocados a disposi¢do das plantas, sendo todos eles fornecidos em
niveis compativeis as exigéncias de cada espécie e de acordo com a fase de desenvolvimento
das plantas (HAAG et al., 1993).

Em cultivos protegidos, a técnica hidroponica pode ser considerada a aplicacao
mais intensiva deste sistema agricola de producdo e, segundo Rodrigues (2002), é uma
alternativa de cultivo de plantas com uso de solugdes nutritivas balanceadas, na auséncia ou
na presenca de substratos naturais ou artificiais.

Cultivos em substratos demonstram grande avanco frente aos sistemas de cultivo
no solo, pois oferecem vantagens como 0 manejo mais adequado da agua, o fornecimento de
nutrientes em doses e épocas apropriadas, a reducdo dos riscos de salinizacdo do meio
radicular e a reducdo da ocorréncia de problemas fitossanitarios, que se traduzem em

beneficios diretos no rendimento e qualidades dos produtos colhidos (FURLANI et al., 2013).

2.3 - Elementos essenciais

Para determinar a essencialidade ou ndo de um determinado elemento ndo basta
apenas fazer analise quimica da planta. Os elementos esséncias, 0s benéficos e os toxicos que
estdo presentes no solo, sdo absorvidos pelas plantas sem muitos critérios. Segundo
MALAVOLTA (2006) citando Arnon e Stout (1939), um elemento é considerado essencial
quando satisfaz os dois critérios de essencialidade:

Direto - 0 elemento participa de algum composto ou de alguma reacéo vital para o
metabolismo da planta.

Indireto - desdobra-se nas seguintes fases:

— Na auséncia do elemento a planta ndo completa seu ciclo de vida;

— O elemento nédo pode ser substituido por nenhum outro;
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— O elemento deve ter efeito direto na vida da planta e ndo exercer apenas o papel
de, com sua presenga no meio, neutralizar efeitos fisicos, quimicos ou bioldgicos
desfavoraveis para a planta.

Quatorze elementos minerais sdo considerados essenciais para as plantas, os quais
sdo separados em dois grupos exclusivamente por aspectos quantitativos. Os macronutrientes
que sdo exigidos em grandes quantidades pelas plantas e os teores destes nas plantas sdo
expressos em g kg, e os micronutrientesque sdo exigidos em pequenas quantidades pelas
plantas e os teores destes nas plantas s&o expressos em mg kg, sendo:

Macronutrientes: N, P, K, Ca, Mg e S.

Micronutrientes: Fe, Mn, Cu, Zn, B, Cl, Mo e Ni.

2.4 - Macronutrientes

2.4.1 - Nitrogénio

Os teores encontrados de nitrogénio (N) nos tecidos vegetais variam entre 20,0 a
50,09 kg'na matéria seca; dentre as culturas, de forma geral, é o nutriente mais exigido
(MARSCHNER, 2012).

Cerca de 90% do N da planta encontra-se na forma organica e é assim que
desempenha as suas principais funcbes, como componente estrutural de macromoléculas e
micromoléculas, sendo importante constituinte de enzimas. Os aminoacidos livres ddo origem
a outros aminoacidos e proteinas e, por conseguinte, a enzimas e coenzimas, que Sdo
precursores de horménios vegetais (FAQUIN, 2004).

O N constitui varios compostos nas plantas, destacando-se aminoacidos, acidos
nucleicos e clorofilas. Assim, as principais reaces bioquimicas em plantas e microrganismos
envolvem a presenca de N, que o torna um dos elementos absorvidos em maiores quantidades
pelas plantas cultivadas. Além disso, apresenta grande versatilidade nas reacdes de
oxirreducdo estando presente em varios estados de oxidacdo, desde formas bastante reduzidas,
como aménio (NH,"), até oxidadas, como nitrato (NOs), o que Ihe confere especial
importancia nos ciclos biogeoquimicos e no metabolismo das plantas (EPSTEIN e BLOOM,
2006).

Devido a grande importancia do N para o crescimento, desenvolvimento e
producédo, as deficiéncias desse elemento sdo inconfundivelmente demonstradas pela reducao
da taxa de crescimento da planta e o amarelecimento da folha por falta de clorofila, que deixa

de ser sintetizada, para a liberacdo do N para suprir a deficiéncia nas folhas novas (PRADO,
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2008). Segundo Fernandes et al. (2006), em menor reserva de N na parte aérea, a planta
promove alongamento do sistema radicular, como uma tentativa de aumentar os teores

internos deste nutriente.

2.4.2 - Fésforo

O fasforo(P) € um dos macronutrientes menos exigidos pelas plantas, mas, nem
por isso, deixa de ser 0 mais utilizado nas adubacdes realizadas no Brasil. Isso ocorre devido
aos solos das regides tropicais e subtropicais, apresentarem baixos teores de P. Segundo
Faquin (2005), mais de 90% das analises de solo realizadas no Brasil apresentam baixos
teores de P disponivel.

O P é um elemento que integra compostos importantes das células vegetais,
incluindo acUcares fosfatados, intermediario da respiracdo e fotossintese, bem como
fosfolipidios que compdem as membranas. E também componente de nucleotideos utilizados
no metabolismo energético das plantas, como ATP, e no DNA e RNA (MARSCHNER,2012;
TAIZ e ZEIGER, 2013).

Segundo Malavolta (2006), a principal funcdo do P é armazenar e transferir
energia. O mais importante composto do grupo fosfato é a adenosina trifosfato (ATP). O seu
suprimento adequado, desde o inicio do desenvolvimento vegetal, é importante para a
formacdo dos primérdios das partes reprodutivas (RAIJ, 1991). A participacdo do P na
formacédo da colheita esta relacionada com: a aceleracdo na formacdo das raizes, o aumento do
perfilhamento das gramineas (junto com o N), a influéncia no maior pegamento da florada e,
por isso, maiores niveis de frutificacdo, é regulador da maturagdo, sendo que quando esta
deficiente causa reducdo no crescimento da planta, menor producédo, qualidade inferior dos
produtos agricolas e senescéncia precoce das folhas (MALAVOLTA, 2006).

Em plantas sob deficiéncia prolongada de P, podem ocorrer manchas necroéticas
nas margens e no limbo foliar das folhas mais velhas, bem como a morte e queda destas
(EPSTEIN E BLOOM, 2006). Deficiéncias de P comprometem processos como sintese
protéica e fotossintese, uma vez que sdo realizados com participacdo de compostos
fosforados, levando a alteragGes no desenvolvimento das plantas (BASTOS et al., 2013).

Outros sintomas de deficiéncia de P incluem crescimento reduzido em plantas
jovens e coloracdo verde-escura das folhas, as quais podem encontrar-se malformadas (TAIZ
e ZEIGER, 2013).
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2.4.3 - Potéssio

O potassio(K) € o segundo nutriente mais exigido pelas plantas. Sendo,
encontrado na maioria dos solos baixos teores, 0 que torna necessaria sua adi¢do. O K, depois
do fosforo, € o nutriente mais consumido como fertilizando pela agricultura brasileira
(FAQUIN, 2005).

Este elemento mineral é um importante cofator enziméatico para muitas reaces
metabolicas dos carboidratos. Altas concentracdes de K sdo requeridas para regular certas
enzimas, particularmente piruvatoquinase e fosfoenolpiruvato, sendo um macronutriente
essencial envolvido na manutencdo do estado hidrico da planta, na turgescéncia de suas
células e na abertura e fechamento dos estdbmatos (MARSCHNER, 2012; TAIZ e ZEIGER,
2013).

Uma caracteristica importante do K é a alta taxa com que ele é absorvido pelos
tecidos das plantas. Essa rapida absorcdo é dependente da alta permeabilidade das membranas
das células a0 K (MENGEL e KIRKBY, 2001). Conforme comentado por Malavolta (2006),
0 K é absorvido principalmente durante o estagio de crescimento vegetativo. O teor desse
elemento para o 6timo crescimento das plantas esta, aproximadamente, entre 20 a 50 g kg™ na
massa seca, variando em funcdo da espécie e da parte da planta analisada (MARSCHNER,
2012).

O K é o principal cétion que afeta o potencial osmotico. Aumentando sua
concentracdo na ceélula, aumenta-se também a sua capacidade de absorver agua
(MALAVOLTA, 2006). Baseado no exposto, a deficiéncia do K induz a desidratacdo do
plasma e a acumulacdo de substancias, tais como a putrescina e peroxidos e,
consequentemente, as células e os tecidos das margens e pontas das folhas morrem,
proporcionando formacéo de necroses (PRADO, 2008).

Na literatura, alguns autores (MALAVOLTA et al., 1997; FONTES, 2001;
BATISTA et al., 2003; TAIZ e ZEIGER, 2013) relatam como sintoma de deficiéncia de K,
clorose marginal, avancando em direcdo a parte central das folhas mais velhas e depois
necrose das margens e ponta das folhas. Cereda et al. (1991) relatam como sintoma de
deficiéncia de K, folhas encarquilhadas, com necrose marginal e com pintas esbranquicadas

no limbo.

2.4.4 - Célcio
O calcio (Ca), magnésio (Mg) e o enxofre (S), na adubagdo, sdo considerados

como macronutrientes secundarios, ja que sdo componentes de fertilizantes e corretivos. No
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entanto, para a érea de nutricdo mineral de plantas o termo secundario ndo existe, sendo estes
elementos considerados essenciais.

Uma das principais fungdes do Ca é na estrutura da planta, como integrante da
parede celular. Sua falta afeta particularmente os pontos de crescimento da raiz, sendo
indispensavel para a germinacdo do grdo de pdlen e crescimento do tubo polinico, o que pode
ser devido ao seu papel na sintese da parede celular ou ao funcionamento da plasmalema
(FAQUIN, 2005).

A maior parte do Ca nas plantas ocorre formando ligagdes intermoleculares nas
paredes celulares e membranas, contribuindo, assim, para a estabilidade estrutural e o
movimento intercelular de vérios metabdlitos. Atua, ainda, como catalisador de varias
enzimas (DIAS e ALVAREZ, 1996). Os teores de Ca nos tecidos foliares também variam
entre espécies, podendo ir de 3,0 até cerca de 45,0 g kg™ para culturas bem nutridas
(FONTES, 2001).

Ao contrério dos outros macronutrientes, a alta propor¢do de Ca na planta pode
ser observada na parede celular. Este fato se deve ao Ca integrar a lamela média da parede
celular, sendo também requerido para o alongamento e divisdo celular e isto reflete
drasticamente no crescimento radicular (MALAVOLTA, 2006).

Segundo Epstein e Bloom (2006), os sintomas de deficiéncia de Ca aparecem
mais cedo e mais severamente nas regides meristematicas e nas folhas jovens. Sua demanda é
mais alta nesses tecidos, sendo que o Ca contido em tecidos mais velhos tende a se tornar

imobilizado.

2.4.5 - Magnésio

Os teores de magnésio(Mg) no solo para o 6timo crescimento das plantas é
considerado baixo, em torno de 0,5 a 1,0 cmol dm™. O Mg é adicionado ao solo como
corretivo e ndo como nutriente normalmente utilizado em adubag6es. Nas folhas das plantas
normais os teores variam entre 2,0 a 4,0 g kg™, variando de acordo com a espécie cultivada
(FAQUIN, 2005).

O Mg desempenha importantes fungdes nas plantas, pois, além de ser componente
da molécula de clorofila, também ¢é ativador de muitas enzimas (RAVEN et al., 2001). Entre
as funcdes do Mg a principal delas é a de constituir a molécula de clorofila, que sdo porfirinas
magnesianas. Mais da metade do Mg contido nas folhas pode participar da formacdo de
clorofila, pois esta possui um atomo central de Mg (MALAVOLTA, 2006). Outra importante

funcdo e como ativador enzimatico, ativando mais enzimas do que qualquer outro elemento
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na planta. O Mg ¢é ativador das enzimas relacionadas com o metabolismo energético servindo
de ligagéo entre as estruturas de pirofosfato do ATP e ADP.

A deficiéncia de Mg afeta o metabolismo das plantas, sendo a clorose internerval
das folhas velhas o sintoma inicial, seguido da reducdo da fotossintese decorrente da menor
sintese de clorofila. Em casos extremos de deficiéncia, podem ser observadas necroses nas
folhas novas (MALAVOLTA, 2006).

2.4.6 - Enxofre

O enxofre (S) esta presente em todas as proteinas. Uma das principais fun¢des do
S nestas estruturas, também conhecidas como polipeptideos € a formacao da ligacéo dissulfeto
(S-S). Estas ligacOes atuam na estabilidade da estrutura terciaria das proteinas. Outro papel
fundamental exercido por este elemento mineral, no metabolismo, é a sua participacdo direta
no grupo sulfidrilo (-SH), sendo o grupo ativo das enzimas na ligagdo com o substrato
(FAQUIN, 2005).

Os principais aspectos do S na formacdo da colheita sdo: absorcdo idnica
(membranas), vegetacdo e frutificacdo (proteinas, fotossintese), formacéo de dleos, gorduras,
acucar e aumento na fixacéo bioldgica do nitrogénio (MALAVOLTA, 2006).

As deficiéncias de S e N nas plantas apresentam algumas semelhangas, como
reducdo nos teores de clorofila e de proteina, além do aumento de compostos sollveis de N
nas folhas, decorrentes da reducdo da sintese de proteina. Devido a pouca mobilidade do S na
planta, os sintomas visiveis de deficiéncia se manifestam nas folhas novas com tamanho
reduzido e com clorose gradual MARSCHNER, 2012).

2.5 — Nutricdo mineral do tomateiro

O estudo da nutricdo mineral de plantas estabelece quais sd@o 0s elementos
essenciais para o ciclo de vida da planta, como sdo absorvidos, translocados e acumulados,
suas funces, exigéncias e os disturbios que causam quando em quantidades deficientes ou
excessivas nos tecidos vegetais (PRADO, 2008). Com conhecimentos de nutricdo é possivel
aperfeicoar a producgdo e melhorar a qualidade do produto. Mas, para isso é preciso conhecer
as funcdes e sintomas de deficiéncia nutricional na planta que se deseja trabalhar, suas
exigéncias nutricionais, a dindmica dos nutrientes no solo, a mobilidade dos nutrientes na
planta e no solo, além das formas quimicas que sdo absorvidas pelas plantas (ALVARENGA,
2013).
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O actmulo de nutrientes nas plantas reflete a exigéncia nutricional, que varia em
funcdo de vérios fatores como, por exemplo,o nivel de producdo, a espécie, a fertilidade do
solo e/ou adubacdo, o clima e os tratos culturais. A quantidade de macro e micronutrientes
que as plantas retiram do solo representam, de forma geral, suas necessidades nutricionais
para atender todas as fases de desenvolvimento (PRADO, 2008).

Segundo Furlan e Purqueiro (2010), as marchas de absorcdo sdo de extrema
importancia nas recomendacdes de adubacgdes, ja que possibilitam conhecer o estadio
fisiolégico em que a planta apresenta uma maior demanda nutricional, permitindo assim
realizar as aplicagbes com os fertilizantes adequados, no momento correto, evitando-se
deficiéncias e o consumo de luxo das plantas pelos nutrientes.

InformacBes mais detalhadas sobre a nutricdo mineral do tomateiro sdo essenciais
para a definicdo de dosagens adequadas de fertilizantes, objetivando o maximo rendimento e
elevado padrdo de qualidade dos frutos. Para que a producdo seja Otima, as plantas de
tomateiro tém requerimentos nutricionais especificos, podendo ter suas exigéncias supridas,
seja por fertilizantes quimicos, organicos ou por ambos (FERREIRA et al., 2003).

A guantidade de nutrientes absorvidos pelo tomateiro depende de fatores bidticos
e abidticos, como temperaturas do ar e do solo, luminosidade e umidade relativa. Os teores
foliares de macronutrientes considerados adequados para a cultura do tomateiro em g kg™
40,0 a 60,0 de N; 4,0 a 8,0 de P; 30,0 a50,0 de K; 14,0 a40,0 de Ca; 4,0a8,0de Mge 3,0 a
10,0 de S (BASTOS et al., 2013)

No Brasil, um dos primeiros trabalhos visando o conhecimento da marcha de
absorcdo dos nutrientes pelo tomateiro foi realizado por Gargantini e Blanco (1963),utilizando
a cultivar Santa Cruz-1639, conduzida em ambiente protegido. Este estudo mostrou que o
nutriente absorvido em maior quantidade pelo tomateiro € o K, seguido pelo N, Ca, S, P e Mg.
Os autores verificaram que as taxas de absorcdo de N, K, Mg e S alcancaram valores
maximos no periodo de 100 a 120 dias apds a germinacdo, enquanto que o Ca e o P foram
absorvidos durante todo o ciclo da cultura. No entanto, Fayad et al. (2002) chegaram a
resultados diferentes quanto a exigéncia de nutrientes pelo tomateiro que decresceu na
seguinte ordem: N, K, Ca, S, P, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn.

A acumulacdo de massa seca pelo tomateiro € relativamente pequena até 40 dias
apos o transplante (DAT). Apds esse periodo ocorre grande acimulo de massa seca até os 90
dias. A taxa de absorcdo de nutrientes, de modo geral, acompanha o acimulo de massa seca.

As taxas de absorcdo de nutrientes aumentam com o surgimento das primeiras flores. A partir
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desse estadio, a absorcdo atinge valores méximos nas fases de pegamento e crescimento dos
frutos, voltando a decrescer durante a maturacao dos frutos (SILVA E GIORDANO, 2000).

3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - Local do Experimento

O trabalho foi realizado no periodo de junho a agosto de 2015em ambiente ndo
protegido no Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU), da Universidade
Federal do Ceara (UFC), campus Pici, em Fortaleza, CE, localizado nas coordenadas 3° 44’
18,5” de latitude Sul, 38° 34’ 23,2” de longitude Oeste, com altitude de 19,6 m.

3.2 - Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizados, com sete
tratamentos, sendo: um com solucdo nutritiva completa e seis com omissédo individual dos
macronutrientes (nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio e enxofre), com cinco
repeticdes de cada tratamento, totalizando 35 unidades experimentais. Cada unidade

experimental foi composta por um vaso com uma planta.

3.3 - Semeadura e transplante

As sementes de tomate cereja (Solanum Lycopersicum var. Cerasiforme), cultivar
Carolina, foram colocadas para germinar em duas bandejas plasticas com trinta e cinco
celulas cada uma, contendo como substrato vermiculita, as quais foram irrigadas diariamente
com agua. Cinco dias apds a emergéncia das plantulas, estas foram irrigadas com solucéo
nutritiva com 50% da concentracdo de nutrientes da solucdo completa (Tabela 1). Quando as
mesmas apresentaram, no minimo, trés folhas definitivas, foram transferidas para vaso
plastico contendo 10 litros de substrato, composto da mistura de pé de coco e palha de arroz,

na proporc¢ao de 2:1, respectivamente, com base em volume.

3.4 - Conducéo do experimento

Apos o transplante das mudas as mesmas receberam solugéo nutritiva completa
durante doze dias, para melhor crescimento inicial das plantas. Apos este periodo, iniciou-se
aplicacdo dos tratamentos com omissdo de macronutrientes na solucdo nutritiva. As solugoes
foram preparadas com reagentes puros para andlises, tendo como referéncia os padrbes da

solugéo nutritiva utilizada por Cogo (2009) para cultivo de tomateiro crescido em casca de
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arroz. Com base no exposto as seguintes concentraces de macronutrientes em mmol L™: 6,25
de N, 0,46 de P, 3,18 de K, 1,43 de Ca, 0,71 de Mg e 0,73 de S, e de micronutrientes em pmol
L 53,71 de Fe, 9,10 de Mn, 0,76 de Zn, 13,88 de B, 0,31 de Cu e 0,10 de Mo e 3,12 mmol
L de Na, com condutividade elétrica de 1,6 dS m™.

As solugdes nutritivas foram formuladas eliminando-se um macronutriente
especifico sem modificar as concentragdes dos demais nutrientes, utilizando-se solucdes

estoques conforme tabela 1.

Tabela 1. Composicdo da solucdo estoque e volumes pipetados para preparo das solucdes
nutritivas, completa e com omissdo dos macronutrientes para o cultivo do tomate cereja cv.
Carolina.

Reagentes Solucéo Solugdes nutritivas
Estoque Completa  -N -P -K  -Ca -Mg -S
gL e - mLI4L - e e - -
Ca(NO3), 84,22 50 - 50 50 - 50 50
KNO; 75,48 50 - 50 - 50 50 50
MAP 19,20 50 - - 50 50 50 50
MgSO, 50,52 50 50 50 50 50 - -
NaCl 119,00 215 215 215 35 - 165 21,5
K,HPO, 22,64 - 50 - - - - -
KCI 47,28 - 50 - - - - -
CaClL,- 58,80 - 50 - - - - -
2H,0
NH,CI, 8,06 - - 500 - - - -
NaNO3 61,86 - - - 50 60 - -
Na,SO, 29,10 - - - - - 165 -
MgCl,.2H, 40,64 - - - - - - 50
0
Rexolin® 46,15 14 14 14 14 14 14 14
Micro® - 2,8 28 28 28 28 28 2,8

WRexolin® M48 (6,5% Fe-EDDHMA), “Micronutrientes: MnCl, 4H,0 (9,006g L™), ZnCl,
(0,521 g LY, H3BOs (4,291 g L), CuCl, 2H,0 (0,268 g L™) e NHsMo;024 4H,0 (0,644 g
LY.

No inicio do experimento foram aplicados 100 mL de solucdo nutritiva, completa
e com omissao individual dos macronutrientes, em cada vaso. O volume de solucdo nutritiva
aplicado foi aumentado de acordo com o desenvolvimento da planta. No final do experimento
foram aplicados 900 mL de cada solugédo nutritiva por vaso, divido em trés aplicacdes. Para
evitar déficit hidrico, as plantas foram irrigadas com agua ndo destilada, realizando-se uma

irrigacdo por dia no inicio do experimento, chegando a trés irrigacdes no final do mesmo.
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As plantas foram observadas, diariamente quanto a manifestacdo dos sintomas de
deficiéncia nutricional conforme o nutriente omitido. Desta forma, foi possivel acompanhar a
evolucdo dos sintomas durante o periodo de conducdo do experimento.

Aos sessenta dias apos a transferéncia das plantas para os vasos, realizou-se a
contagem do numero de cachos por planta, a seguir, foram cortadas rente ao substrato,
separando-as em trés partes: folhas, ramos e frutos, acondicionando cada fracdo em sacos de
papel identificados. Os frutos foram contados e pesados. Os frutos com peso acima de 3¢
tiveram mensurados seus diametros e alturas. As folhas e os ramos foram colocados para
secar em estufa com circulacdo forcada de ar a 65°C, durante 72 horas, apos este periodo
determinou-se a massa seca de cada fracdo. As folhas foram moidas em moinho tipo
“Willey”, com peneira de 20 mesh para posterior analise quimica. O substrato foi peneirado e

recolhido uma amostra de cada vaso para analise quimica.

3.5 - Analises quimicas de folhas e substrato

A analise quimica das folhas foi realizada seguindo a metodologia descrita por
Silva (1999). O N foi determinado ap6s digestdo sulfurica, pelo método de Kjeldahl. O P, K,
Ca, Mg e Sforam determinadosapds a digestdo nitro-perclorica; sendo P determinado por
espectofotometria com azul de molibdénio; K por fotometria de chama; Ca e Mg por
espectofotometria de absorcdo atdmica e S por espectofotometria.

A analise quimica do substrato foi realizada seguindo metodologia oficial do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2008).

3.6 - Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e, uma vez observados
diferenca entre os tratamentos, suas médias foram comparadas pelo teste de Scoott-Knott a
5% de probabilidade, utilizando o programa computacional Sistema para Andlises Estatisticas
e Genética (SAEG), versao 9.1.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Substrato

Os teores de N, P e K no substrato com omissdo individual dos respectivos
nutrientes foram significativamente inferiores aos teores observados no tratamento com
utilizacdo de solugdo nutritiva completa no cultivo de tomateiro cereja, cv. Carolina,

enguanto, os teores de Ca, Mg e S ndo diferiram significativamente (Tabela 2).

Tabela 2. Teores de macronutrientes no substrato utilizado no cultivo de tomateiro tipo
cereja, cv. Carolina, em fungdo dos tratamentos com omissédo individual dos macronutrientes.

Tratamento N P K Ca Mg S
gL”

Completo 1,7b 6,3 a 22,3 b 4,7¢ 17,3b 36,5¢
-N 0,7c 7,3a 451 a 6,6 b 30,7 a 32,2¢

-P 2,lb 2,2Db 43,3 a 8,6a 29,0 a 326 ¢

-K 2,7a 6,8 a 4,2d 38¢c 170b 410b

-Ca 1,7b 6,3a 13,8¢c 39c 140D 46,7 a
-Mg 17b 6,1a 155¢ 3.8¢c 14,3 b 39,6 b

-S 1,7b 59a 17,7¢c 39c 19,8 b 31,1c

C.V(%) 20,5 20,4 15,7 19,6 23,5 12,8

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste Scott & Knott a
5% de probabilidade.

4.2 - Deficiéncias de macronutrientes: efeito no desenvolvimento e estado nutricional das

plantas

4.2.1- Nitrogénio

O primeiro sintoma visivel de deficiéncia dos macronutrientesfoi observado nas
plantas com omissdo de N na solucdo nutritiva, cinco dias apds o inicio dos tratamentos,
indicando ser esse nutriente 0 mais limitante ao tomateiro. Viégas et al. (2013) também
observaram, em trabalho com omisséo de nutrientes no meio de cultivo de pimenta-longa
(Piper hisdinervum),que o sintoma de deficiéncia de N foi primeiro a surgir na planta.

As plantas apresentaram inicialmente amarelecimento (clorose) no limbo e no
peciolo das folhas mais velhas. Com o decorrer do tempo o sintoma evoluiu ocorrendo
senescéncia prematura das folhas velhas (morte da folha). Observou-se ainda que as plantas
deficientes em N emitiram folhas novas pequenas cloroticas e apresentaram crescimento

reduzido (plantas raquiticas).Os sintomas de deficiéncia de N observados no tomate cereja
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aqui foram semelhantes aqueles observados por Viégas et al. (2013) em plantas de pimenta
longa.

A clorose dos tecidos com deficiéncia de N é atribuida ao efeito da proteolise nos
cloroplastos e, consequentemente, ao declinio no conteudo de clorofila, resultando no
amarelecimento dos tecidos, isto €, as proteinas sdo hidrolisadas e os aminoacidos resultantes
sdo translocados para os tecidos mais novos (MALAVOLTA, 2006). Portanto, a clorose das
folhas velhas é o primeiro sintoma da deficiéncia de N nas plantas.

A manifestacdo do sintoma de deficiéncia de N nas folhas mais velhas tem sido
atribuida ao fato deste nutriente apresentar alta mobilidade na planta, sendo facilmente
redistribuido pelo floema dos tecidos mais velhos para os mais novos, quando o suprimento
de N ¢ insuficiente (PRADO, 2008).

Com base na avaliacdo da producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) das
plantas de tomate cereja com omissao de N, observou-se que o crescimento das plantas foi
afetado de forma significativa, causando decréscimo de 91,6% na producdo de MSPA em
relacdo ao tratamento com solucdo nutritiva completa (Tabela 3). Essa reducdo foi
praticamente na mesma propor¢do que a observada para MSPA em plantas de maxixe-do-
reino (Cyclanthera pedata) sob omisséo de N, 88% (FERNANDES et al., 2005).

A reducdo no crescimento das plantas em fungdo da omissdo de N no meio de
cultivo tem sido observada em vérios trabalhos (TISCHER et al., 2012; AVALHAES et al.,
2009; ALMEIDA et al., 2011; VALERI et al., 2014). Segundo MARSCHNER (2012), o N
favorece o crescimento vegetativo, o acimulo de biomassa, o aumento da area foliar e,
consequentemente, a expressdo do potencial produtivo da planta. Esse fato ocorre devido ao
efeito do N na absorcdo ibnica, na fotossintese, na respiracdo, na multiplicacdo e na
diferenciacéo celular, enfim influencia o metabolismo da planta.

Durante o periodo de conducdo do experimento, as plantas cultivadas com
omissdo de N emitiram menor nimero de inflorescéncias, portanto, apresentaram menor
namero de cachos por planta (1,4), menor peso médio dos frutos (4,48g), menor producdo de
frutos por planta (13,5¢g), frutos pequenos (altura de 1,91cm e didmetro de 1,62cm) e com
apenas dois frutos com peso acima de 3g (Tabela 3). Em relacdo as plantas cultivadas com
solugéo nutritiva completa, as cultivadas com solugdo nutritiva com omissdo de N, em todas
as caracteristicas biométricas avaliadas, com exce¢do ao didmetro dos frutos, foram
significativamente inferiores.

O teor de N nas folhas do tomateiro cereja cultivado com solugdo nutritiva

completa foi de 12,0 g kg™ (Tabela 4), teor abaixo da faixa considerada adequada deste
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nutriente na folha do tomateiro, que é de 40,0 a 60,0 g kg™ (BASTOS et al., 2013), enquanto
no tratamento com omissdo de N o teor foi de 6,2 g kg™, significativamente inferior ao
tratamento completo em 48,2% (Figura 1). Embora o teor de N nas plantas cultivadas com
solucdo nutritiva completa esteja abaixo da faixa considerada adequada, foi suficiente para o
crescimento e producdo das plantas de tomate cereja sem apresentar sintomas visiveis de

deficiéncia desde nutriente.

Tabela 3. Massa seca da parte aérea (MSPA), peso médio de frutos (PMF), produgdo de
frutos por planta (PFP), nimero de cachos (NC), numero total de frutos (NTF), numero de
frutos medidos (NFM), altura dos frutos (HF) e didmetro dos frutos (DF) do tomateiro tipo
cereja cv. Carolina, cultivado com aplicacdo de solucdo nutritiva completa e com omissédo
individual dos macronutrientes.

Tratamento MSPA PMF PFP NC NTF NFM HF DF

-------- g-------- ----Ccm----

Completo 789a 6,07a 312, 7a 19,4a 730a 512a 27la 225a
-N 6,6 C 448b 135b 14b 22c 20c 191b 162a

-P 75¢ 6,58a 11,7b 15b 17c 1,7c 256a 224a

-K 696b 7,34a 370,la 182a 644b 504a 278a 229a

-Ca 642b 705a 3849a 19,2a 766a 546a 2,72a 218a
-Mg 618b 7,02a 3851a 176a 67,2b 548a 29la 216a
-S 60,3b 763a 3465a 17,0a 644b 454b 289a 220a
CV.%) 135 13,4 22,3 13,4 11,0 11,3 16,4 17,2
Médias seguidas de mesma letra na coluna, nao diferem entre si, pelo teste Scott& Knott a 5%
de probabilidade.

Os teores de Ca e Mg nas folhas do tomateiro também reduziram em 32,4 e
27%com omissdo de N em relacdo as plantas cultivadas com solucdo nutritiva completa. Ja o
teor de S nédo foi afetado, enquanto os teores de P e K nas folhas aumentaram em 100 e 45%,
respectivamente. Resultados semelhantes ja haviam sido observados em plantas de moringa
(Moringa oleifera) (VIEIRA et al., 2008), repolho (Brassica oleracea var. capitata)
(AVALHAES et al., 2009) e pinhdo manso (Jatropha curcas L.) (MAIA et al., 2014). Nesses
trabalhos os autores observaram aumento no teor de P e reducédo nos teores de Ca, Mg, e, para
o teor de S, ndo observaram diferenca significativa.

Os menores teores de Ca na parte aérea podem ser justificados pela existéncia do
sistema de cotransporte cation-anion, que participa na absor¢do de nitrato, cujo
funcionamento fica limitado em deficiéncia de N (LI et al., 2013). A redugdo no teor de Mg,
nas plantas submetidas a omissdo de N ocorre devido ao fato da taxa de absorcdo de Mg ser
afetada negativamente em plantas deficientes de N (MARSCHNER, 2013). O aumento nos

teores de P e K na folha, possivelmente, deve-se ao efeito de concentra¢do dos nutrientes nos
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tecidos vegetais, em funcdo da menor producdo de MSPA das plantas cultivadas na omissédo
de N na solugéo nutritiva. Evidenciando que a omissdo de N no meio de cultivo proporcionou
efeitos diferenciados na absorcdo de P, K, Ca, Mg, e S, proporcionando efeito de

concentracdo de P e K, e dilui¢do de Ca, Mg e S na planta.

Tabela 4. Teores dos macronutrientes na folha do tomateiro cereja, cv. Carolina, cultivado
com omisséo individual dos macronutrientes.

Tratamento N P K Ca Mg S
e mmmmmmmmmmeee --g kg'l ___________________
Completo  12,0c 28¢c 80b 27,8 ¢ 226b 144b
-N 6,2d 56a 11,6 a 18,8d 16,5¢c 136D
-P 32,3a 0,7d 12,5a 459 a 289a 57¢c
-K 150b 4,4 b 34d 32,8b 30,7a 18,0a
-Ca 146D 29c 8,3b 21,9d 32,3a 16,3a
-Mg 120c 2,7¢C 74D 33,8b 194c 16,1a
-S 129¢c 2,8¢C 6,0 c 48,4 a 225b 16d
C.V.(%) 12,2 10,8 13,9 10,8 10,5 18,9

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem entre si, pelo teste Scott & Knott a 5%
de probabilidade.

Figura 1. Efeitos da omissao de nitrogénio na solugdo nutritiva nos teores de macronutrientes
na folha do tomateiro cereja, cv. Carolina, em relagcdo ao tratamento com solugéo nutritiva
completa.
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4.2.2 - Fésforo

plantas com omissdo de P na solugdo nutritiva, doze dias apos o inicio dos tratamentos,
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indicando ser esse nutriente o segundo mais limitante ao tomateiro. As plantas apresentaram
crescimento reduzido, folhas verde-escuras e pequenas, hastes pequenas e pouco espessas,
quando comparadas as do tratamento completo. Com a evolucdo dos sintomas, ocorreu uma
leve clorose marginal seguida por necrose generalizada das folhas, porém, permaneceram
presas as hastes.Foi observado ainda, nas folhas, uma diminui¢do dos angulos foliares em
relagdo ao caule, o que conferiu as folhas um aspecto de murchas.Esses sintomas de
deficiéncia de P sdo semelhantes aos descritos por Viégas et al. (2013) para plantas de
pimenta-longa e por Almeida et al. (2013) em plantas de almeirdo (Cichorium intybus L.)

Caracteristicas de folhas com tonalidade verde-escura no inicio da deficiéncia de
P ¢ atribuida a inibicdo do crescimento das folhas, mas a sintese de clorofila, a principio, ndo
¢ afetada, dessa forma, a concentracdo de clorofila por unidade de area foliar € alta,
proporcionando tonalidade mais escura no tecido foliar (PRADO, 2008).

Com base na producdo de MSPA das plantas de tomate cereja, com omisséo de P,
observou-se que o crescimento das plantas foi afetado de forma significativa, causando
decréscimo de 90,5% na MSPA em relacdo ao tratamento com solucdo nutritiva completa
(Tabela 3).

Efeitos de reducdo no crescimento da planta pela omissao de P no meio de cultivo
também foram relatados por Fernandes et al. (2003) e Nicoloso et al. (1999), referindo-se,
respectivamente, ao crescimento em altura de mudas de cupuazeiro e de grapia, e, por
Avalhdes et al. (2008),em relacdo a producdo de MSPA de repolho. Segundo Malavolta
(2006), as plantas deficientes em P tém seu crescimento reduzido devido ao fato deste
elemento estar diretamente ligado as funcbes estruturais na planta, bem como participa de
processos de transferéncia e armazenamento de energia, influenciando varios processos
metabolicos como a sintese de proteinas e acido nucleico.

Durante o periodo de conducdo do experimento, as plantas cultivadas com
omissdo de P emitiram menor nimero de inflorescéncia, menor nimero de cachos por planta
(1,5), menor namero de frutos por planta (1,7), menor producéo de frutos por planta (11,79) e
namero de frutos com peso acima de 3g inferior a dois por planta (Tabela 3). O peso médio, a
altura e o diametro dos frutos ndo foram significativamente diferentes em relacdo ao
tratamento com solucdo nutritiva completa. Almeida et al. (2011) trabalhando com plantas de
alface (Lactuca sativa) que ndo receberam P apresentaram reducéo na area foliar e no nimero
de folhas, o que afetou diretamente a producao.

O teor de P nas folhas do tomateiro cereja cultivado com solucdo nutritiva

completa foi de 2,8 g kg™(Tabela 4),teor abaixo da faixa considerada adequada para este
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nutriente em folha de tomateiro, que é de 4,0 a 8,0 g kg”}(BASTOS et al., 2013), enquanto no
tratamento com omiss&o deste nutriente o teor de P foi de 0,7 g kg™, o que representou uma
reducdo de 75% no teor de P em relacdo ao tratamento completo (Figura 2). Embora o teor de
P nas plantas cultivadas com solucdo nutritiva completa tenha sido abaixo da faixa
considerada adequada, foi suficiente para o crescimento e producdo das plantas de tomate
cereja j& que estas ndo apresentaram sintomas visiveis de deficiéncia desde elemento.

Os teores de N, K, Ca e Mg nas folhas do tomateiro apresentaram aumento de
169,2;56,2; 65,1 e 27,9%, respectivamente, em relacdo as plantas cultivadas no tratamento
com solugdo nutritiva completa. Por sua vez, o teor de S reduziu em 60,4%.Teores de N e Ca
superiores e de S inferiores nas folhas de repolho (Brassica oleracea var. capitata) com
omissdo de P no meio de cultivo, quando comparados aos das plantas com solugdo nutritiva
completa foram observados por Avalaes et al. (2008).

O aumento nos teores de N, K, Ca e Mg na folha, possivelmente deve-se ao efeito
de concentracdo nos tecidos vegetais, em funcdo da menor producdo de MSPA das plantas
cultivadas sob omissdo de P na solucdo nutritiva.Evidenciando que a omissao de P no meio de
cultivo proporcionou efeitos diferenciados na absorcdo de N, K, Ca, Mg e S, proporcionando

efeito de concentragdo de N, K, Ca e Mg, e diluigdo de S na planta.

Figura 2. Efeitos da omisséo de fosforo na solucdo nutritiva nos teores de macronutrientes na
folha do tomateiro cereja, cv. Carolina, em relacdo ao tratamento com solucéo nutritiva
completa.
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4.2.3-Potassio

O terceiro sintoma visivel de deficiéncia dos macronutrientes foi observado nas
plantas com omissdo de K na solugdo nutritiva, vinte dias ap6s o inicio dos tratamentos,
indicando ser esse nutriente o terceiro mais limitante ao tomateiro, pelo menos nas condicdes
de realizacdo deste experimento. As plantas apresentaram nas folhas mais velhas clorose nas
margens e nas pontas, que evoluiram para necrose. Sintomas semelhantes ao descrito por
Almeida (2007) em plantas de copo-de-leite. Os sintomas aparecem, inicialmente, nas folhas
mais velhas, devido a mobilidade do K para as folhas mais jovens (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Com base na producdo de MSPA do tomateiro cereja das plantas submetidas a
omissdo de K, observou-se que o crescimento das plantas foi afetado de forma significativa,
causando decréscimo de 11,8% em relacdo ao tratamento com solucdo nutritiva completa
(Tabela 3). Resultado semelhante foi encontrado por Almeida et al. (2011)em plantas de
alface,observando que as caracteristicas vegetativas de crescimento de alface foram afetadas
pela omissdo de K, que interferiu diretamente no acimulo de MSPA na planta.

A producdo MSPA pelas plantas de tomate cereja com omissdo de K ndo diferiu
daquelas crescidas sob omissdo de Ca, Mg e S (tabela 3). Resultados semelhantes foram
observados por Alves et al. (2008), em plantas de beterraba (Beta vulgaris)submetidas a
omissdo de K e Ca.

O peso médio, altura e didmetro dos frutos e o nimero de cachos por planta do
tomateiro cereja, cultivado com omissdao de K, ndo apresentaram diferenca significativa
guando comparados aos das plantas sob cultivo com solucéo nutritiva completa(Tabela 3). O
namero total de frutos por planta foi 11,8% inferior aos das plantas sob solucdo nutritiva
completa. Apesar disso, a producdo de frutos por plantas sob omisséo de K foi 18,3% superior
& producdo das plantas cultivadas com solucdo nutritiva completa, isto pode ser explicado
pelo maior peso médio dos frutos observados nas plantas sob omisséo de K.

O teor de K nas folhas do tomateiro cereja cultivado com solugéo nutritiva
completa foi de 8,0 g kg™*(Tabela 4),abaixo da faixa considerada adequada deste nutriente na
folha do tomateiro,que é de 30,0 a 50,0 g kg*(BASTOS et al., 2013), enquanto no tratamento
sob omissdo deste nutriente o teor foi de 3,4 g kg, inferior em 57,5% (Figura 3).Embora o
teor de K nas plantas cultivadas com solucdo nutritiva completa esteja abaixo da faixa
considerada adequada, parece ter sido suficiente para o crescimento e producédo das plantas de
tomate cereja ja que ndo apresentaram sintomas visiveis de deficiéncia deste nutriente.

Com a omissdo de K na solugdo nutritiva os teores dos demais macronutrientes

foram superiores quando comparados aos encontrados no tratamento completo, em 57,1; 35,8;
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25,0; 25,0 e 18% para P, Mg, S, N e Ca, respectivamente (Figura 3).Resultados semelhantes
foram obtidos por Almeida et al. (2011) para alface (Lactuca sativa) e por Prado e Vidal et al.
(2008) em plantas de milho, sendo que nos tratamentos em que houve omissdo de K,
aumentou os teores foliares de N, P, Ca, Mg e S em comparacdo ao tratamento completo.
Alves et al. (2008) trabalhando com plantas de beterraba (Beta vulgaris)também observaram
aumento nos teores de N, P e Ca na parte aérea das plantas cultivadas sob omisséo de K.

Com relacdo ao aumento na concentracdo de Ca e Mg nos tecidos foliares,
provavelmente pode estar ocorrendo na planta a auséncia do mecanismo de inibicdo
competitiva entre Ca, Mg e K, o que favorece a absor¢do de Ca e Mg (MALAVOLTA et al.,
1997). O aumento nos teores de N, P e S na folha, possivelmente devem-se ao efeito de
concentracdo nos tecidos vegetais, em funcdo da menor producdo de MSPA das plantas
cultivadas na omissao de K na solucdo nutritiva.Evidenciando que a omissdo de K no meio de
cultivo proporcionou efeitos diferenciados na absorcéo de N, P, Ca, Mg e S, proporcionando

efeito de concentracdo dos macronutrientes.

Figura 3. Efeitos da omissdo de potassio na solugdo nutritiva nos teores de macronutrientes
na folha do tomateiro cereja, cv. Carolina, em relacdo ao tratamento com solugéo nutritiva
completa.
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4.2.4-Caélcio

As plantas cultivadas com solucéo nutritiva com omisséo de Ca ndo apresentaram
sintomas visiveis de deficiéncia deste elemento. Isto pode ser explicado pelo teor deste

elemento no substrato utilizado no cultivo do tomateiro cereja, com omisséo de Ca na solugéo
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nutritiva, que ndo diferiu do substrato utilizado no cultivo do tomateiro com solugéo nutritiva
completa (Tabela 2). Provavelmente, a origem do Ca pode ter sido da agua utilizada na
irrigacao das plantas.

A deficiéncia de Ca em tomateiro € caracterizada pela podriddo-apical dos frutos,
folhas jovens com pontas necrosadas e folhas mais velhas arroxeadas (ALVARENGA, 2013).
A deficiéncia de Ca induz reducdo do crescimento de tecidos meristematicos, sendo
observado primeiro nas extremidades das folhas mais jovens (MENGEL e KIRKBY, 2001).
Tais sintomas provavelmente ocorrem devido a dissolucdo da parede celular. O Ca ¢é
fundamental para a permeabilidade das membranas e para a manutencdo da integridade
celular, sendo requerido para a divisdo e expansdo das células (EPSTEIN e BLOOM,2006).

Com base na avaliacdo da producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) das
plantas de tomate cereja, com omissdo de Ca, observou-se que o crescimento das plantas foi
afetado causando decréscimo de 18,6% em relacdo ao tratamento com solucdo nutritiva
completa (Tabela 3), no entanto as demais caracteristicas avaliadas ndo foram afetadas pela
omissdo de Ca. Em mudas de tomate (Solanum lycopersicum L.) Mascarenhas (2014)
observou reducdo de 76,5% na producdo de MSPA na auséncia de Ca em solucdo nutritiva.
Avalhdes et al. (2009), verificou que plantas de couve-flor (Brassicaoleracea var. botrytis)
que ndo receberam Ca apresentaram reducdo no nimero de folhas, na altura da planta e no
diametro do caule, em relacdo ao tratamento completo, promovendo menor producdo de
MSPA.Os valores encontrados na producdo de MSPA na omissdo de Ca, ndo diferiu dos
valores obtidos sob omissdo de K, Mg e S. Resultados semelhantes foram observados em
Maia et al. (2014), em plantas de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), que também nédo
encontraram diferenca significativa na producdo de MSPA das plantas cultivadas sob omisséo
de Ca, Mg e S.

Segundo Epstein e Bloom (2006) a deficiéncia de Ca afeta o crescimento e o
desenvolvimento das plantas pela paralisacdo da divisao celular, e com isso, o crescimento da
planta é reduzido. Esse crescimento reduzido ocorre tanto na parte aérea quanto nas raizes.

O teor de Ca nas folhas do tomateiro cereja cultivado com solugdo nutritiva
completa foi de 27,8 g kg™ (Tabela 4), enquanto no tratamento com omisso deste nutriente o
teor de Ca foi de 21,9 g kg™, inferior ao tratamento completo em 21,2% (Figura 4).Os teores
de Ca na folha das plantas cultivadas com solucdo nutritiva completa e com omisséo deste
nutriente estdo dentro da faixa considerada adequada para o tomateiro, de 14,0 a 40,0 g kg’
Y(BASTOS et al., 2013).
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Com a omisséo de Ca da solucgdo nutritiva os teores de N, Mg e S, na folha do
tomateiro aumentaram em 21,7%, 42,9%, e 13,2%, respectivamente, enquanto os teores de P
e K ndo foram afetados quando comparados aos teores nas folhas encontrados no tratamento
completo. Em plantas de repolho (Brassica oleraceavar. capitata), Avalhdes et al. (2009),
encontraram teores de N e Mg nas plantas sob omissdo de Ca superiores aos das plantas com
solucdo nutritiva completa, para o teor de K ndo houve diferenca significativa. Em plantas de
milho sob omissdo de Ca, Prado e Vidal et al.(2008), também observaram maiores teores
foliares de N, Mg e S, em comparacéo ao tratamento completo.

Segundo Mendonca et al. (1999), a omisséo de Ca propiciou maior teor de N nas
folhas de mudas de aroeira-do-sertdo (Myracrodruonurudeuva Allem.), devido & maior
disponibilidade de N na forma amoniacal. O aumento nos teores de N, Mg e S na folha,
possivelmente deve-se ao efeito de concentracdo nos tecidos vegetais, em funcdo da menor
producdo de MSPA das plantas cultivadas na omisséo de Ca na solucdo
nutritiva.Evidenciando que a omisséo de Ca no meio de cultivo proporcionou efeitos
diferenciados na absorcdo de N, P, K, Mg, e S, proporcionando efeito de concentracdo de N,

Mg e S, e diluicdo de P e K na planta.

Figura 4. Efeitos da omissdo de célcio na solugdo nutritiva nos teores de macronutrientes na
folha do tomateiro cereja, cv. Carolina, em relacdo ao tratamento com solucdo nutritiva
completa.
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4.2.5-Magnésio
As plantas cultivadas com solugéo nutritiva com omisséo de Mg ndo apresentaram
sintomas visiveis de deficiéncia deste elemento. Isto pode ser explicado pelo teor deste

elemento no substrato utilizado no cultivo do tomateiro cereja, com omissdo de Mg na
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solucdo nutritiva, que nédo diferiu do substrato utilizado no cultivo do tomateiro com solucao
nutritiva completa (Tabela 2). Provavelmente, a origem do Mg pode ter sido da agua utilizada
na irrigacdo das plantas.

Os sintomas de caréncia de Mg sdo primeiramente visualizados nas folhas mais
velhas, o0 que indica que ele € remobilizado dessas para as mais novas. Os sintomas de
deficiéncia séo caracterizados por clorose entre as nervuras das folhas (CARVALHO et al,
2001). Esse fato € justificado porque a clorofila nas nervuras permanece inalterada por
periodos maiores que a clorofila entre as nervuras (TAIZ e ZEIGER, 2013).

Com base na avaliagdo da producdo de MSPA das plantas de tomate cereja, com
omissdo de Mg, observou-se que o crescimento das plantas foi afetado de forma significativa,
causando decréscimo de 21,7% na MSPA em relacdo ao tratamento com solucdo nutritiva
completa (Tabela 3), ja as demais caracteristicas avaliadas ndo foram afetadas pela omisséo
de Mg. SILVA et al. (2010), observou que a omisséo de Mg foi a que mais limitou o
crescimento em altura e o didmetro das mudas de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)
reduzindo assim producdo de MSPA. Sendo que as demais caracteristicas avaliadas ndo foram
afetadas pela omissdo de Mg, ndo diferindo estatisticamente de plantas sob cultivo com
solucéo nutritiva completa.

O teor de Mg nas folhas do tomateiro cereja, cultivado com solucdo nutritiva
completa,foi de 22,6 g kg™ (Tabela 4), enquanto no tratamento com omiss&o deste nutriente o
teor foi de 19,4 g kg™, inferior ao tratamento completo em 14,2% (Figura 5). Os teores de Mg
na folha das plantas cultivadas com solugdo nutritiva completa e com omissdo deste nutriente
estdo acima da faixa considerada adequada para o tomateiro, de 4,0 a 8,0 g kg™ (BASTOS et
al.,2013).

Com omissdo de Mg na solucdo nutritiva os teores de N, P e K nas folhas do
tomateiro ndo foram afetados, enquanto os de Ca e S foram superiores em 21,6 e 11,8%,
respectivamente. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Almeida (2007), em
plantas de copo-de-leite, com os de Prado e Vidal et al. (2008), em plantas de milho sob
omissdo de Mg, que observaram aumentos nos teores de Ca e S, sendo que os teores de N e P
néo foram afetados.

O aumento nos teores de Ca e S na folha, possivelmente deve-se ao efeito de
concentracdo nos tecidos vegetais, em funcdo da menor producdo de MSPA das plantas
cultivadas com omissdo de Mg na solugdo nutritiva. Evidenciando que a omissdo de Mg no

meio de cultivo proporcionou efeitos diferenciados na absor¢do de N, P, K, Ca, e S,
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proporcionando efeito de concentracdo de Ca e S, e néo interferiu na absorcdo de N, P e K na
planta.

Figura 5. Efeitos da omissdo de magnésio na solucao nutritiva nos teores de macronutrientes
na folha do tomateiro cereja, cv. Carolina, em relacdo ao tratamento com solucdo nutritiva
completa.
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4.2.6 - Enxofre

As plantas cultivadas com solucdo nutritiva com omissdo de S ndo apresentaram
sintomas visiveis de deficiéncia deste elemento. Isto pode ser explicado pelo teor deste
elemento no substrato utilizado no cultivo do tomateiro cereja, com omissao de S na solugéo
nutritiva, que ndo diferiu do substrato utilizado no cultivo do tomateiro com solucdo nutritiva
completa (Tabela 2). Provavelmente, a origem do S pode ter sido da agua utilizada na
irrigacdo das plantas.

Com base na avaliacdo da producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) das
plantas de tomate cereja, com omissdo de S, observou-se que o crescimento das plantas foi
afetado com decréscimo de 23,6% na MSPA em relacdo ao tratamento com solucdo nutritiva
completa (Tabela 3). MAIA et al. (2014) em plantas de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.)
observaram que a omissdo de S teve efeito mais severo na producéo de massa seca de folhas e
area foliar, consequentemente, reduzindo em 62,2% a producdo de MSPA, tendo sido
reduzido ainda o nimero de frutos totais e 0 nimero médio de frutos medidos em 11,8 e
11,3%, respectivamente, sob omissdo de S. As demais caracteristicas avaliadas ndo foram
afetadas pela omissdo de S.

O teor de S nas folhas do tomateiro cereja cultivado com solucdo nutritiva

completa foi de 14,4 g kg* (Tabela 4),acima da faixa considerada adequada para este
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nutriente na folha de tomateiro,que é de 3,0 a 10,0 g kg™ (BASTOS et al, 2013), enquanto no
tratamento com omissdo deste nutriente o teor foi de 1,6 g kg™ inferior ao tratamento
completo em 88,9% (Figura 6). Apesar do teor de S nas plantas cultivadas sob omissdo do
mesmo estd abaixo da faixa considerada adequada, parece ter sido suficiente para o
crescimento e produgdo das plantas de tomate cereja j& que ndo apresentaram sintomas
visiveis de deficiéncia desde nutriente.

A omisséo de S aumentou o teor de Ca nas folhas em 74,1%, enquanto, o de K foi
reduzido em 25%, entretanto, os teores de N, P e Mg ndo foram afetados (Figura 6).
Resultados semelhantes foram observados por Alves et al. (2008), em plantas de beterraba
(Beta vulgares) e por Prado e Vidal et al. (2008), em plantas de milho sob omisséo de S.

O aumento no teor de Ca nas folhas do tomateiro cereja, possivelmente deve-se ao
efeito de concentracdo nos tecidos vegetais, em funcdo da menor producdo de MSPA das
plantas cultivadas na omisséo de S na solugéo nutritiva. Evidenciando que a omisséo de S no
meio de cultivo proporcionou efeitos diferenciados na absorcdo de N, P, K, Ca e Mg,
proporcionando efeito de concentracdo de Ca e diluicdo de K, ndo interferindo na absorcao de

N, P e Mg na planta.

Figura 6. Efeitos da omissao de enxofre na solucdo nutritiva nos teores de macronutrientes na
folha do tomateiro cereja, cv. Carolina, em relagédo ao tratamento com solugéo nutritiva
completa.
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5- CONCLUSOES

A deficiéncia individual dos macronutrientes, além de promover diminui¢do no
teor do mesmo na folha, causou desequilibrio entre o demais nutrientes e, consequentemente,
resultou em alteracbes morfoldgicas, traduzidas em sintomas caracteristicos de deficiéncia de
cada nutriente na planta, com excecdo do célcio, magnésio e enxofre;

A ordem cronoldgica de manifestacdo dos sintomas de deficiéncia foi N, P e K
iniciando no quinto dia apos o inicio dos tratamentos de omissdo de nutrientes;

A sequéncia de limitagdo no crescimento, determinado por meio da matéria seca
da parte aérea das plantas do tomate cereja foide N>P >S > Mg > Ca > K;

A partir dos resultados, foi possivel concluir que o N e P foram os nutrientes mais

limitantes para o crescimento e producéo de frutos do tomate cereja.
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ANEXOS

Tabela 1A. Analise de variancia dos teores de macronutrientes no substrato utilizado para o
cultivo de tomateiro tipo cereja cv. Carolina, em funcdo da omissao de nutrientes.
Fontes de

I G.L N P K Ca Mg S
Variagao
Tratamento 6 1,81** 14,25** 1186,12** 17,59** 232,83** 160,6**
Residuo 28 0,13 1,42 13,28 0,99 22,79 22,6
C.V.(%) 20,48 20,38 15,74 19,64 23,53 12,81

** significativo pelo teste de F a 1% de significancia.

Tabela 2A. Andlise de variancia da massa seca da parte aérea (MSPA), peso médio dos frutos
(PMF), producéo de frutos por planta (PFP), nimero de cacho (NC), numero total de frutos
(NTF), nimero de frutos medidos (NFM), altura dos frutos (HF) didmetro dos frutos (DF) e
do tomateiro tipo cereja cv. Carolina, em funcdo da omisséo de nutrientes.

Fontesde -,  \vispA  PMF  PFP NC  NTF NFM HF DF
Variacao

44587 563 146714 3407 5466.66 295478 058 027
Residuo 28 %26 503 3332’8 329 3035 1785 019 013
C.V.(%) 13,50 212’6 2225 4347 1103 1137 1?4 171’2

** * significativo pelo teste de F a 1 e 5% de significancia, respectivamente.

Tabela 3A. Andlise de variancia dos teores de macronutrientes na folha do tomateiro cereja,

CV. Carolina, em funcdo da omissao de nutrientes.
Fontes de G.L N P K Ca Mg S
Variacao
Tratamento 6 332,563** 11,68** 5155** 629,55** 180,04** 188,85**
Residuo 28 3,38 0,11 1,31 12,63 6,70 5,35
C.V.(%) 12,22 10,79 13,95 10,85 10,48 18,91

** significativo pelo teste F a 1% de significancia.





