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RESUMO

Avaliou-se o efeito de critérios baseados na andlise do teor de
nitrato no solo, na produtividade esperada de frutos e em resultados
de experimentos anteriores para a recomendacdo da dose de fertili-
zante nitrogenado a ser aplicada no tomateiro em ambiente protegi-
do. Doisexperimentosforam conduzidos em casa de vegetacdo, sen-
do um em solo previamente lixiviado com agua (Experimento 1) e
outro sem lixiviagdo (Experimento 2), a fim de simular condicbes
dealto ebaixoteor inicial denitrato no solo. Seistratamentos foram
avaliados no delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti-
¢oes. Ostratamentos foram baseados nos critérios: 1) produtividade
esperada de frutos e contribui¢des do solo e do fertilizante (PESF);
2) quantidade esperadade N no fruto e contribuigéo do solo (QECS);
3) quantidade esperadade N no fruto (QEFR); 4) dose recomendada
experimentalmente de 280 kg ha? de N, aplicada parceladamente
via gotegjamento, em cobertura a cada 14 dias (DRCO); 5) mesma
dose utilizada no tratamento anterior, mas aplicadaem dose total no
momento do transplante (DRTR); 6) ndo aplicacdo de fertilizante
nitrogenado (TEST). As doses variaram de 0 a570,8 kg ha! de N,
dependendo do tratamento. Em ambos os experimentos as produ-
¢Oes total e comercia de frutos ndo diferiram significativamente
entre os tratamentos que receberam N. Maiores produgdes foram
obtidas pela utilizagdo do critério PESF. De formageral, as eficién-
cias de uso, de utilizacdo e agrondmicado N diminuiram a medida
gue a quantidade de N aplicada aumentou nos dois experimentos.
Os critérios PESF e DRTR proporcionaram maior produtividade e
eficiéncia narecuperagéo do N derivado do fertilizante.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, adubac&o nitrogenada,
nitrato no solo, producéo esperada de frutos, fertirrigagéo, eficién-
ciade uso do nitrogénio.

ABSTRACT

Criterions to rate nitrogen determination to be applied in
the tomato plant in unheated greenhouse

We evaluated the effect of criterions based on soil nitrate level,
the expected fruit yield and previous experiments results to
recommend nitrogen fertilizer rate to be applied in the tomato plants
in unheated greenhouse. Two experiments were carried out, onein
soil previously leached with water (Experiment 1) and the other
without leaching (Experiment 2), aiming to simulate high and low
soil nitrate level conditions. Six treatments were evaluated in a
randomized complete-block design with four replicates. The
treatments were based on the criterions: 1) fruit expected yield and
soil and fertilizer contributions (PESF); 2) expected N amount in
fruit and soil contribution (QECS); 3) expected N amount in fruit
(QENF); 4) 280 kg ha? of N, the experimental recommended rate
drip applied every 14 days (DRCO); 5) same as the prior treatment,
but all N furrow applied at the transplant time (DRTR); 6) without
nitrogen fertilizer application (TEST). The N rates varied from 0 to
570.8 kg ha. In both experiments the total and marketable fruits
yield did not differ significantly among treatments which received
N. Higher yieldswere obtai ned using the PESF criterion. In ageneral
way, the N use, utilization and agronomic efficiency decreased asN
applied amount increased in the two experiments. The PESF and
DRTR criterions provided higher tomato yield and N fertilizer
recovery efficiency.

Keywords: Lycopersicon esculentum, nitrogen fertilizer manage,
soil nitrate, expected yield of fruits, fertigation, nitrogen use
efficiency.

(Recebido para publicacdo em 14 de mar ¢o de 2006; aceito em 11 dejulho de 2007)

otimizagcdo da recomendacdo da
fertilizag&o nitrogenada é necess&-

ria para obtencdo de alta produtividade
€ maximo retorno econdémico do toma-
teiro. Entretanto, os processos de
nitrificacdo, lixiviacdo, volatilizacéo e
desnitrificagcéo afetam a disponibilida-
de de nitrogénio (N) no solo, tornando
a recomendacdo da adubacéo
nitrogenada dificil de ser quantificada.
Além disso, fatores como irrigagéo, re-
gime pluviométrico, modo de aplicacdo
do fertilizante, quantidade de matéria
organica do solo, cultura antecessora,
contetido origina de N no solo, tipo de
solo e potencial de producdo da cultura

Hortic. bras., v. 25, n. 3, jul.-set. 2007

no especifico sistema de produgao uti-
lizado também dificultam a
quantificacdo corretadadosede N aser
aplicada.

No Brasil, a adubacéo nitrogenada
do tomateiro é recomendada de manei-
ra empirica, baseando-se na experién-
ciado produtor ou, raramente, em rela-
¢Oes derivadas de doses recomendadas
e produtividades dacultura. Neste caso,
€ utilizada uma dose fixa, sem a preo-
cupacdo com a otimizagdo econdmica,
com o aumento na eficiéncia de uso e
de recuperacdo do fertilizante
nitrogenado, com a quantidade de N-
residual deixada no solo por ocasido da

colheita e com a produtividade da cul-
tura. Consequentemente, ao longo do
tempo esse empirismo pode resultar em
maior quantidade de N mineral no solo
e no aumento do risco de lixiviagdo do
nitrato (N-NO,).

O acumulo excessivo de N no solo
acompanhado do aumento delixiviacdo
do N-NO, pode ser evitado se a deter-
minacdo dadose de N for realizadacom
base em sua disponibilidade no solo
antes do plantio, essencialmente do N-
NO, em solos sem aplicagéo de residuo
organico (Schroder et al., 2000). Este
critério, denominado de método do N
mineral (N, ), éadotado em alguns pai-
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ses para vérias culturas (Neeteson,
1995). A interpretagdo do método N .
baseia-se huma relacéo linear do con-
tetdo de N-mineral no solo e adose 6ti-
mado fertilizante nitrogenado (Wadman
et al., 1990; Warncke, 1996). Essarela
¢80 é obtidaem experimentos com mul-
tiplasdosesde N (Neeteson, 1995). Al-
ternativamente, ainterpretacéo pode ser
feitapor meio denivel critico, acimado
qual havera pequena probabilidade de
resposta produtiva em relagéo a aplica-
¢&o do N (Heckman, 2002).

A combinagéo da capacidade defor-
necimento de N pelo solo e pelo fertili-
zante talvez possa ser apropriada para
recomendar a dose de N. A determina-
¢a0 da capacidade do solo pode ser ob-
tida pela divisdo da conhecida produ-
¢ao defrutospelo teor deN-NO, nosolo
no inicio dainstalagéo da cultura. A ca-
pacidade defornecimento de N pelofer-
tilizante é obtida pela divisdo da dife-
renca entre as producfes obtidas com a
dose 6tima de N aplicada e com a au-
séncia de aplicacdo de N pela dose 6ti-
ma de N aplicada. A combinagdo pres-
supde a existéncia de dados de experi-
mentos conduzidos anteriormente mas
em condic¢8es de cultivo semelhantes.

Em regides Umidas ou que recebe-
ram grande quantidade de material or-
génico, o comportamento do N no solo
€ mais complexo e dinamico e tem ha-
vido dificuldades em se utilizar apenas
aandlise do teor de N-total ou N-NO,
no solo. Nesse caso, a determinacdo da
quantidade de N a ser aplicada pode ser
baseada no potencial de producéo de
frutos do sistema (Fontes et al., 2004)
ou nanecessidade da cultura. Parao to-
mateiro em ambiente protegido, utili-
zando os dados de Fayad (1998) pode
ser observado que para aproducéo de 1
t de frutos houve amobilizagdo de 1,83
kg de N. Esse valor multiplicado pela
producéo esperada de frutos pode indi-
car adose de N.

S0 raros os trabalhos procurando
determinar o potencial do solo edo fer-
tilizante em fornecer N as plantas, utili-
zando adeterminagéo do teor deN-NO,
no solo, a producéo esperada de frutos
ou a combinacdo de ambos.

O objetivo deste traba ho foi desen-
volver e avaliar critérios, baseados na
andlise do N-NO, no solo, na produtivi-
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dade esperada de frutos e em resultados
de experimentos anteriores, paraareco-
mendacdo dadosedeN aser aplicadano
tomateiro em ambiente protegido.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzi-
dos simultaneamente em ambiente pro-
tegido, na Horta de Pesquisa da UFV,
de 09/2002 a01/2003. Um foi conduzi-
do em Argissolo Vermelho-Amarelo
previamente lixiviado, através da apli-
cacao constante de agua até o
encharcamento do solo, durante 30 dias
consecutivos (Experimento 1); outro foi
conduzido no mesmo ambiente prote-
gido, mas com os tratamentos sendo
aplicados pela segunda vez na mesma
parcela, semlixiviacdo (Experimento 2).
Essa prética teve como objetivo simu-
lar condi¢Besde alto e baixo teor inicial
de nitrato no solo. As caracteristicas da
amostrado solo lixiviado foram: pH em
agua = 5,95; N-NO, utilizando-se o
extrator KCI 1 mol Lt =123 kg ha?;
matéria organica (carbono organico x
1,724) = 1,79 dag kg*; P = 44 mg dm?;
K =68 mg dm?, Ca? = 3,46 cmol _dm?,
Mg 0,85 cmol_dm?; H + Al = 2,60
cmol . dm; soma de bases = 4,48 cmol _
dm?; CTC apH 7,0 = 7,08 cmol . dm'3;
saturacao de bases = 63 %.

Em ambos os experimentos foram
avaliados seis tratamentos ou critérios
parao manejo daadubac&o nitrogenada:

Tratamento 1, denominado de PESF,
baseado na produtividade esperada de
frutos e contribuic&o do solo e do ferti-
lizante. A dose de nitrogénio (D, ) foi
calculada por:

O, =G, =P}{5=NO, |

Tratamento 2, denominado de
QECS, baseado na quantidade espera-
da de N no fruto + a contribuicéo do
solo. D, foi calculada por:

fQ=P)NO, -N_. )}=x100
c .

Tratamento 3, denominado de
QENF, baseado na quantidade espera-
dade N no fruto. D, foi calculada por:
~Q=Px100
— - .

D.,

Dy

Tratamento 4, denominado de
DRCO, 280 kg ha' de N, dose recomen-
dada e aplicada totalmente em cobertura.

Tratamento 5, denominado de
DRTR, 280 kg ha' de N, dose recomen-
dada e aplicada totalmente no momen-
to do transplante das mudas.

Tratamento 6 ou testemunha, sem
aplicacdo de nitrogénio.

Nasformulas acima, D, € adose de
N aser aplicada (kg ha'); C, representa
acapacidade defornecimento de N pelo
fertilizante paraaproducéo de 1t defru-
tos (6,03 kg de N t fruto); P é aprodu-
¢do total esperadadefrutos (120t hat);
1,5 representa o fator de correcéo da
capacidade do solo em fornecer N-NO,;
Q é a quantidade necessaria de N para
producdo de 1 t de frutos (1,83 kg N t
frutos?), derivado dos resultados de
Fayad (1998); NO, € a quantidade de
N-NO, na camada de 0-20 cm do solo
(123,2 e 101,9 kg ha?, para os experi-
mentos 1 e 2, respectivamente); N_€ 0
nivel critico de N- N-NO, na camada
de 0-20 cm do solo (52 kg ha?), deriva
do dosresultados de Guimaraes (1998);
e E é a eficiéncia da utilizacdo do N
aplicado, considerando 50% para o to-
mateiro (Sweeney et al., 1987).

As doses calculadas de N pelos cri-
térios PESF, QECS e DRCO foram par-
celadas a cada 14 dias, sendo 10% aos
14 diasapos o transplante (DAT) e 15%
aos 28; 42; 56; 70; 84 e 98 DAT. No
critério QENF a quantidade do fertili-
zante nitrogenado (sulfato de aménio,
18% de N) foi parcelada, sendo 5; 10;
22; 26; 19; 10 e 8% aos 14; 28; 42; 56;
70; 84 e 98 DAT, respectivamente. No
critério DRTR a quantidade do fertili-
zantenitrogenado foi aplicado totalmen-
te no momento do transplante. Ostrata-
mentos foram distribuidos no delinea-
mento de blocos ao acaso, com trés re-
peticdes no experimento 1 e quatro no
experimento 2.

Cinco dias antes do transplante das
mudasfoi realizadaaadubacdo de plan-
tio. No experimento 1, foram aplicadas
nos sulcos as misturas de 600 kg ha de
P,0,, 64 kg ha' de KO, corresponden-
te a 16% da dose total de K,O, e 18 kg
ha' de Mg. No experimento 2, amistu-
ra aplicada nos sul cos continha 24,5 kg
de K, O, correspondente a 16% da dose
total de K,O, e 18 kg ha' de Mg. As
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doses de fosforo e potassio foram de-
terminadas de acordo com aandlise qui-
micado solo e asrecomendacles paraa
cultura do tomate fertirrigado segundo
Fontes (1999). Em ambos experimen-
tos, orestantedo K,O e1kg ha' deB, 3
kg ha'! deZne78 g ha' de Mo, nasfor-
mas de borax, sulfato de zinco e
molibdato de sbdio, foram aplicadosem
cobertura, viadguadeirrigacdo, em seis
parcelamentos aos 14; 28; 42; 56; 70 e
84 DAT.

As mudas foram transplantadas para
o locd definitivo quando a cangaram 10
a 15 cm de altura e apresentavam quatro
a sais folhas. Imediatamente antes do
transplante, foi instalado o sistema de
fertirrigacdo, com gotejadores distanci-
ados em 60 cm e dispostos sobre 0 solo
paralelamente aos sulcos e linhas de
transplante. As mudas foram transplan-
tadas no espacamento de 0,6 m entre
plantas e 1,0 m entre fileiras. Cada par-
celafoi compostade quatro plantas Uteis.

Foi utilizado o hibrido ‘Carmen’,
longa vida, tipo salada e de crescimen-
to indeterminado. O tomateiro foi con-
duzido com dois caules, com
tutoramento vertical, emfitilhosdeplés-
tico, com cinco cachos no caule princi-
pal e quatro no caule secundario. Em
cada cacho foi permitido o crescimento
de seis frutos. As préticas culturais fo-
ram efetuadas de acordo com as reco-
mendacdes de Fontes & Silva (2002).
Asirrigacoes foram didrias e o volume
de &gua aplicado foi calculado pelo
meétodo do lisimetro, instalado no inte-
rior do ambiente protegido.

Os frutos foram colhidos quando
apresentavam a coloracéo vermelha,
separados em sem e com defeitos, con-
tados e classificados. Os frutos sem de-
feitos foram classificados como comer-
ciaisdeacordo com seu didmetro trans-
versal, segundo normado Ministério da
Agricultura e Reforma Agréria (Porta-
ria n° 553 de 30.08.95, publicada no
DOU de 19/09/95), considerando Gi-
gante @ >100 mm, Grande 80 < @ <100
mm, Médio 65 < & < 80 mm e Pequeno
50 < @ < 65 mm. Osfrutos com defeito
eaqueles com didmetro transversal <50
mm foram classificados como néo co-
merciais.

A producdo total foi obtida pelo
somatério daproducéo comercia endo-
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comercial. A producéo ponderada de
frutosfoi calculadautilizando fatores de
ponderacéo de 0,635 e 0,400 paratrans-
formar em classe de frutos grande as
classes médio e pequeno, respectiva-
mente.

Na quarta colheita, trés frutos
comercializaveis, escolhidos ao acaso,
foram pesados e secos em estufaa 70°C
até atingirem massa constante, sendo
determinados os teores de matéria seca.
Asamostras de frutos secos foram moi-
das em moinho tipo Wiley, equipado
com peneira de 20 mesh, e submetidas
a extracdo em agua para a determina-
¢do do N-NO,, de acordo com Cataldo
et al. (1975) e adigestdo sulfarica para
determinagéo do N-organico (N-NH,
incorporado em compostos organi cos),
pelo método de Nessler (Jackson, 1958).
Pelo somatoério do teor de N-organico
(N-NH,) e N-NO, foi determinada a
quantidade de N total.

Apés a Ultima colheita de frutos, as
plantas (teis de cada parcelaforam cor-
tadas rente ao solo para a determinacdo
das massas das matérias secas e do teor
de N-organico e do N-NO, de folhas e
caule, de acordo com a metodologia
descrita para os frutos. Para a determi-
nacdo da quantidade de matéria seca
total dasplantasfoi utilizadaasomadas
massas das matérias secas de folhas,
caules e frutos. Pela multiplicagdo da
guantidade de matéria seca pel o teor de
N total namatériasecafoi obtido o con-
telido de N na parte aérea do tomateiro.

ApGs a retirada das plantas, para a
determinacao do teor de N-NO, residud,
amostras de solo foram obtidasa 20 cm
de profundidade, em ponto distanciado
10 cm das plantas, sobre o sulco de
transplante e em 10 cm entre sulco de
transplante. Nestasfoi extraido o N-NO,
utilizando-se KCI 1 mol L%, narelacédo
solo:extrator de 1:10. O N-NO, presen-
teno extrato foi dosado por metodologia
simplificada, baseada no método do
salicilato proposta por Yang et al.
(1998).

Para cada tratamento, os valores do
contetido de N total na parte aérea e da
quantidade de N-NO, residual no solo
foram utilizados para o calculo do ba-
lanco deentrada (N, ;) esaida(N,, ) de

ENT.

N do sistema (Errebhi et al., 1998):
N NN +N - Ny =N _+N

ENT ini fer irr fin

Onde, N, € oteor inicial de N-NO,
na camada de 0-20 cm do solo (kg hat
deN-NO,); N, éadose do fertilizante
nitrogenado (kg ha*deN); N, éaquan-
tidade de N-NO, proveniente da agua
deirrigacdo (kg ha* deN-NO,); N, €0
contetdo de N na parte aérea das plan-
tas(kgha' deN); N, éoteor deN-NO,
presente nacamadade 0-20 cm do solo,
no final do periodo de cultivo (kg hat
de N-NO,).

Deacordo com aterminol ogiaencon-
trada em Delogu et al. (1998) e L 6pez-
Bellido & Lo6pez-Bellido (2001), ou
adaptadas de Siddigi & Glass (1981) e
Sowerset al. (1994), foi calculada a efi-
ciénciade uso do fertilizante nitrogenado,
expressa por diferentes modos:

Eficiénciado uso do N (EUSN) =

Producdo de frutos
M, +N_, +N,..

Eficiéncia de utilizagdo do N
Produgao de frufos

(BUTN) = QNPA
Eficiéncia de absorcdo do N
(EABN) = QPR
Nl T Nv\h L N g

Eficiéncia agron6mica do N
Produgio M, -Producdo N,
(EAGN) = G <N g ;

=

Eficiénciaderecuperacdo dofertilizan-
QNPA N, -QNPA N,
M.

te(ERFN) = =100

Nestas, N, = dose aplicada em cada
tratamento (kg ha* deN); N_, = teor de
N-NO, do solo (kg ha* deN-NO,); Nirig
= teor de N-NO, na agua de irrigagéo
(kg ha' deN-NO,); Produgdo N, = pro-
ducéo total defrutosno tratamento x (kg
ha'); Produgéo N, = produggo total de
frutos na testemunha (kg ha?); QNPA
N, = quantidade de N da parte aéreada
planta no tratamento x (kg ha® de N);
ONPA N, = quantidade de N na parte
aérea da planta na testemunha (kg ha?
deN); QNPA = quantidade de N napar-
te aérea (kg ha! de N).

Os dados obtidos foram submetidos
a andlise de variancia e as médias dos
tratamentos foram comparadas pel o tes-
te de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Tabela 1. Producdo total (PT), comercial (PC) e ponderada (PP) de frutos do tomateiro, em
funcdo dos tratamentos nos experimentos 1 e 2 (total yield (PT), commercial yield (PC) and
ponderated yield of tomato fruits depending on treatmentsin experiments 1 and 2). Vicosa,

UFV, 2003.
. Dose de N Produgéo (t ha")
Experimento Tratamento y
(kg ha") PT PC PP
PESF 538,8 106,6 a 103,5a 61,5a
QECS 296,8 100,0 a 96,4 a 54,6 ab
QENF 439,2 102,8 a 99,1 a 56,1 ab
! DRCO 280,0 93,7 a 915a 53,7 ab
DRTR 280,0 104,5 a 101,1 a 59,3 a
TEST 0,0 68,3 b 64,5b 375b
PESF 570,8 103,1 a 98,0 a 57,5
QECS 24 4 77,6 ab 72,9 ab 41,8
2 QENF 439,2 88,8 ab 83,9 ab 471
DRCO 280,0 94,3 ab 89,8 ab 55,5
DRTR 280,0 101,7 ab 98,1 a 57,8
TEST 0,0 71,7b 68,2 b 40,3

Em cada experimento, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente
entre si nacolunaa5% de probabilidade, pelo teste de Tukey. (meansfollowed by the same
letter in the column did not differ from each other, Tukey 5%).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Em ambos experimentos as produ-
cOestotal e comercia de frutos ndo di-
feriram significativamente entre os tra-
tamentosquereceberam o N (Tabelal).
Maiores producdes foram obtidas pela
utilizac8o do critério PESF, que foi ba-
seado na produtividade esperadadefru-
tos e na capacidade de fornecimento de
N pelo solo e pelo fertilizante. Esse cri-
tério propiciou a aplicacdo de 538,8 e
570,8 kg ha' de N, de forma parcelada
acada 14 dias, nos experimentos 1 e 2,
respectivamente. Como o critério PESF
levavaem consideragao o teor deN-NO,
no solo para a determinagdo da quanti-
dade de N a ser aplicado, o resultado
obtido em relacdo a producdo compro-
vao conceito que o conteido de N-NO,
no solo pode ser utilizado para predizer
anecess dadedo fertilizante nitrogenado
(Kerbs et al., 1973). Produtividade se-
melhante & do critério PESF foi obtida
pela utilizacdo do critério DRTR, que
foi baseado nadosede 280 kg ha deN,
recomendada por Fontes & Guimardes
(1999) e aplicada toda no momento do
transplante. As producdes obtidas com
autilizacdo dosdoiscritériosforam aci-
ma de 96,7; 75,4 e 45,1 t ha?, obtidas
com as doses de 241, 181 e 177 kg ha
de N, respectivamente, por Guimarées
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(1998), no mesmo local de cultivo.
Abdul-Baki et al. (1997) obtiveram pro-
ducéo comercial de 77,5t ha' com dose
de N de 314,7 kg ha? sob condicfes de
solo coberto com pléastico (mulching).

O critério QECS, quefoi baseado na
quantidade esperadade N no fruto mais
acapacidade defornecimento de N pelo
solo proporcionou ataproducdo defru-
tos earecomendacéo de 296,8 kg ha' de
N no experimento 1, préximo de 280 kg
ha' deN recomendado por Fontes& Gui-
marées (1999). Entretanto, no experimen-
to 2, onde o solo apresentava teor de N-
NO, 106,9% maior do que no experimen-
to 1, o critério QECS resultou na reco-
mendacdo de apenas 24,4 kg ha' de N.
EssadosedeN néofoi suficiente parasa-
tisfazer anecessdade de N do tomateiro,
resultando nareducdo naproducdo defru-
tos quando comparado aos demais crité-
rios onde foi aplicado N. Dessaforma, o
critério QECS, diferentemente do critério
PESF, quetambém foi baseado no teor de
N-NO, no solo, parece ndo ser preciso em
determinar a quantidade de N a ser apli-
cada no tomateiro quando o teor inicia
de N-NO, no solo for elevado.

O critério QENF, quefoi baseado na
quantidade esperada de N nos frutos,
portanto depende da estimativa da pro-
ducgo esperadade frutos, também apre-
sentou resultados promissores para ser
utilizado como critério para o manejo

daadubacéo nitrogenada. Entretanto, no
experimento 1 houve grande perda de
N do sistemasolo-planta pelautilizacdo
desse critério (Tabela 2). Esses resulta
dos confirmam aqueles de Scharf
(2001), ao concluir que o critério basea-
do na quantidade esperada de N no fru-
to pode ndo ser adequado para a reco-
mendacdo da dose de N, provavelmen-
te por ndo levar em consideracéo as di-
ferencas de quantidade e capacidade de
fornecimento de N entrelocais, ou sgja,
o contetido de N-NO, do solo.

As produtividades obtidas pela uti-
lizac@o dos critérios DRCO e DRTR
indicam que, sob condi¢tes de ambien-
te protegido e irrigacdo por gotejo, o
fertilizante nitrogenado pode ser aplica-
do preferencialmente no sulco de trans-
plante, deformamaisfécil e menostra-
balhosa, sem a necessidade de aplica-
¢Oes freglientes em cobertura via dgua
de irrigacdo. Rhoads et al. (1996) e
Locascio et al. (1997) também obser-
varam que a producéo de frutos de to-
matefoi semelhante quando o fertilizan-
te nitrogenado foi aplicado todo no mo-
mento do transplante ou em cobertura.
Isso ocorreu, provavelmente, pela bai-
xaperdade N vialixiviagdo e auséncia
de alta salinidade no solo, devido ao
efeito da aplicacdo de dgua em quanti-
dade adequada e constante, localizada
préxima a regido de maior concentra-
¢do das raizes, por gotejamento, €, pro-
vavelmente, devido a aplicacdo parce-
lada do K que pode ter evitado a
salinizagdo momentanea do solo. Pro-
vavelmente, reduzidalixiviacgo podeter
ocorrido também, porque o solo daarea
apresentava altas capacidades de troca
anidnicae de adsorcéo de nitrato por ter
argiladotipo 1:1 ed6xidosdeferroeau-
minio (Singh & Kanehiro, 1969). Solos
com essas caracteristicas retardam o
movimento do ion em relacéo ao movi-
mento de agua, minimizando o efeito da
lixiviacdo (Belinni et al., 1996),
destacadamente em ambiente protegido,
e aumentando a eficiéncia da adubacdo
nitrogenada.

Deformageral, aseficiénciasde uso,
utilizagcdo e agronémicado N diminui-
ram a medida que a quantidade de N
aplicadaaumentou nos dois experimen-
tos (Tabela 2). Para Johnson & Raun
(2003), a diminuicdo na eficiéncia de
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Critérios para a determinag&o da dose de nitrogénio a ser aplicada no tomateiro em ambiente protegido

Tabela 2. Balango de entrada () e saida (N, ) de N (kg ha?), eficiéncia de uso (EUSN), de utilizagdo (EUTN), agrondmica (EAGN) e de

recuperaggo do N (ERFN), em funggo dos tratamentos nos experimentos 1 e 2 (evaluation of N (kg ha') entering (N, ;) and expense (N

SAI)

efficiency of use (EUSN), utilization (EUTN) agronomic (EAGN) and recovering of N (ERFN), resulting from the experiments 1 and 2).

Vigosa, UFV, 2003.

. Entrada Saida EUSN EUTN EAGN ERFN
Experimento Tratamento Nowr = Ngo' - N
Nini Nfert + Nirr NENT Npl_a Nﬁn NSAI (kg kg™) (%)
PESF 1232 5419 665,1 2821 2988 5809 845b 160,3b  380,5 71,1 24,0
QECS 1232 2999 4231 2144 2201 4345 -114ab 2364b 4677 1070 209
1 QENF 1232 4423 565,5 2509 191,0 4419 1236a 181,7b 410,22 785 224
DRCO 1232  283,1 406,3 2054 2001 4055 0,8ab 230,6b 4591 90,8 189
DRTR 1232 2831 406,3 2280 4769 7049 -2986¢c 2571b 4584 1291 27,0
TEST 123,2 3,1 126,3 152,3 585 2108 -845abc 540,7a 460,7 - -
PESF 101,1 5739 675,0 2588 8035 10623 -387,3ab 156,6b 400,33 551 196
QECS 2594 27,5 286,9 1506 1683 3189 -320a 3139b 5219 2437 131
9 QENF 4736 4423 9159 213,7 8059 1019,6 -103,7 ab 989b 4171 39,1 152
DRCO 1518 2831 4349 2223 5754  797,7 -3628ab 219,8b 4258 80,9 268
DRTR 85,6 2831 368,7 2251 662,0 887,1 -5184b 2761b 4558 1071 279
TEST 29,8 3,1 32,9 1473 1405 2878 -2549ab 2269,3a 4896 - -

Val ores negativos e positivos correspondem a quantidade provavel de N quefoi mineralizado e perdido, respectivamente; Em cada experi-
mento, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem significativamente entre si na coluna a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey
(negative and positive values correspond to the probable mineralized and lost N, respectively; In each experiment, means followed by the
same letter in the colums did not differ from each other, Tukey 5%).

uso € o resultado daperdade N do sis-
tema solo-planta e esta perdaocorre em
proporcdo direta ao grau em que o N
presente no solo esta em excesso. Por-
tanto, os critérios com as maiores doses
de N aplicadas resultaram em excesso
de N no solo e, consegiientemente, me-
nor eficiéncia de uso e de absor¢éo do
N foi observada. Reducéo na eficiéncia
do N disponivel com o aumento nadose
de N indica que maior proporcéo de N
fornecido ndo foi recuperado nos teci-
dos da planta ou ficou retido no perfil
do solo a profundidade do sistema
radicular ou foi perdido para camadas
mais profundas do solo (Sowers et al.,
1994). Pela andlise do balanco de en-
trada e saida, onde os critérios PESF e
QENF apresentaram provavel perdade
N do sistema solo planta, pode-se
hipotetizar que houve perda de N via
lixiviag&o.

A eficiénciade utilizagdo do N, que
representa a habilidade da planta para
transformar o N absorvido em produ-
¢do (Delogu et al., 1998), ndo foi in-
fluenciadasignificativamente peloscri-
térios utilizados, em ambos experimen-
tos, indicando que cada quilograma de
N acumulado na parte aérea
correspondeu a producdo de 380,5 a
521,9 kg de frutos. Com tais valores é
possivel determinar que S0 necessarios
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1,92 a2,63 kg de N paraaproducdo de
1 t defrutos. Esses valores estdo acima
de 1,83 kg N t frutos? que foi utilizado
nos critérios QECS e QENF, e determi-
nado com base nos resultados obtidos
por Fayad (1998). Para Carvalho et al.
(2004), a quantidade de N necessaria
para a producdo de 1 t de frutos pode
variar de 2,1 a 3,8 kg de N. Provavel-
mente, a utilizagdo de valor mais baixo
paraaproducdo de 1 t de frutos contri-
buiu paraque as doses de N determina-
das pela utilizacdo dos critérios QECS
e QENF ndo tenham propiciado asmaio-
res producdes defrutos (Tabela 1) e efi-
ciéncias de uso e de recuperacdo do N
derivado do fertilizante (Tabela 2).

Apesar de ndo ter sido encontrada
diferencasignificativaentre oscritérios
estudados para a eficiéncia de recupe-
racdo do N do fertilizante, em ambos
experimentos, pode ser observado que
maior propor¢do do N proveniente do
fertilizante foi utilizada quando o N foi
aplicado totalmente no momento do
transplante, em quantidade recomenda-
da para a cultura do tomateiro (Tabela
2). Independentemente da quantidade de
N utilizada nos diferentes critérios, a
eficiéncia de recuperacéo de N foi bai-
xa, variando de 13,1 a27%. Hills et al.
(1983) relataram que a eficiéncia de
recuperacdo do N derivado do fertilizan-

te, na forma de sulfato de amonio, foi
de 27% para 0 tomateiro. Sainju et al.
(1999) observaram eficiéncia de recupe-
racao do fertilizante nitrogenado variavel
entre experimentos e entre doses de N
aplicadas, com valores de 2 a 28,8%. Es-
sesvalores estéo abaixo dagueles obtidos
por Sweeney et al. (1987) e Scholberg et
al. (2000) ao observarem eficiéncias de
recuperacéo do N pelo tomateiro varian-
dode31,5a53% quandofoi aplicado 224
kg ha' de N e de 36 a 74%, dependendo
dadosede N aplicada

A baixaéficiénciaderecuperacéo do
N pelo tomateiro indica que grande
quantidade de N permaneceu no solo no
final do ciclo do tomateiro, conforme
observado nosvaloresdeN, (Tabela?2),
que corresponde ao teor de N-NO, resi-
dual presente nacamadade 0-20 cm do
solo, nofinal do periodo de cultivo. 1sso
pode ndo ser desgjavel, poisaadubacdo
nitrogenada tem que ser conduzida de
tal maneira que maxima produtividade
seja obtida com menor teor de N-NO,
possivel no solo, no final do periodo de
cultivo (lbrikci et al., 2001), reduzindo
0 potencial de perda desse ion via
lixiviagdo ou desnitrificacéo.

Os critérios PESF e DRTR propor-
cionaram maior produtividade e eficién-
cia na recuperacdo do N derivado do
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fertilizante. A utilizacdo do primeiro
depende dafacilidade de determinactes
do teor de N-NO, no solo e da capaci-
dade de fornecimento de N pelo fertili-
zante para a producéo de 1 tonelada de
frutos. A utilizaco do critério DRTR
depende da disponibilidade de recomen-
dacdo de dosede N baseadaem resulta-
dosde experimentosrealizados em anos
anteriores.

AGRADECIMENTOS

Somos gratos a FAPEM I G que pro-
piciou parte do recursosfinanceirospara
a execucdo do trabalho e ao CNPq pe-
las Bolsas de P6s-Graduacdo e de Pes-
quisa concedidas aos autores.

REFERENCIAS

ABDUL-BAKIAA; TEASDALE JR; KORCAK
RF. 1997. Nitrogen requirements of fresh-
market tomatoes on hairy vetch and black
polyethylenemulch. HortScience 32; 217-221.

BELINNI G; SUMNER ME; RADICLIFFE DE;
QAFOKU NP. 1996. Anion transport through
of highly weathered acid soil: adsorption and
retardation. Soil Science Society of American
Journal 60: 132-137.

CARVALHO JG; BASTOSARR; ALVARENGA
MAR. 2004. Nutri¢do mineral e adubag&o. In:
ALVARENGA MAR (Ed.). Tomate: producéo
em campo, em casa-de-vegetacdo e em
hidroponia. Lavras: EditoraUFLA, p.61-120.

CATALDO DA; HARRON M; SCHRADER LE;
YOUNES VL. 1975. Rapid colorimetric
determination of nitrate in plant tissue by
nitration of salicylic acid. Communication in
Soil Science and Plant Analysis 6: 71-80.

DELOGU G; CATTIVELLI L; PECCHIONI N;
FALCIS D; MAGGIORE T; STANCA AM.
1998. Uptake and agronomic efficiency of
nitrogen in winter barley and winter wheat.
European Journal of Agronomy 9: 11-20.

ERREBHI M; ROSEN CJ; GUPTA SC; BIRONG
DE. 1998. Potato yield response and nitrate
leaching as influenced by nitrogen
management. Agronomy Journal 90: 10-15.

FAYAD JA. 1998. Absorcéo de nutrientes, cres-
cimento e producéo do tomateiro cultivado em
condic¢des de campo e de estufa. Vicosa: UFV,
81 f. (Tese mestrado) - UFV, Vigosa.

FONTES PCR. 1999. Sugestfes de adubacdes
para hortalicas. In: RIBEIRO AC; GUIMA-
RAESPTG; ALVAREZ VVH (Ed.). 1999. Co-
misséo defertilidade do solo do Estado de Mi-

CAraujoetal.

nas Gerais. Recomendacdes para uso de cor-
retivos efertilizantesemMinas Gerais. 52 apro-
ximagdo. Vigosa: Imprensa Universitéria,
p.171-174.

FONTES PCR; FAYAD JA; GRACA RN. 2004.
Utilizagdo de caracteristica agronémica como
critério de controle das doses de nitrogénio e
de potéssio para a adubagdo do tomateiro.
Horticultura Brasileira 22: 489, suplemento
2004.

FONTES PCR; GUIMARAES TG. 1999. Mane-
jo dos fertilizantes nas culturas de hortalicas
cultivadas em solo, em ambiente protegido.
Informe Agropecuario 20: 36-44.

FONTES PCR; SILVA DJH. 2002. Producéo de
tomate de mesa. Vigosa: Aprenda Fécil, 195
p.

GUIMARAESTG. 1998. Nitrogénio nosolo ena
planta, teor de clorofila e producéo do toma-
teiro, no campo e na estufa, influenciados por
dosesdenitrogénio. Vicosa: UFV, 184f. (Tese
doutorado) - UFV, Vigosa.

HECKMAN JR. 2002. In-season soil nitrate
testing as a guide to nitrogen management for
annual crops. Hor Technology 12: 706-710.

HILLS FJ; BROADBENT FE; LORENZ OA.
1983. Fertilizer nitrogen utilization by corn,
tomatoes and sugarbeets. Agronomy Journal
75: 423-426.

IBRIKCI H; BUYUK G; YAGBASANLART;
KEKLIKCI Z; TKLU F; GUZEL N; OZKAN
H. 2001. Contribution of soil mineral nitrogen
inwheat production. Journal of Plant Nutrition
24:1871-1883.

JACKSON ML. 1958. Soil chemical analysis.
Englewood cliffs: Prentice Hall, 458 p.

JOHNSON GV; RAUN WR. 2003. Nitrogen
response index as a guide to fertilizer
management. Journal of Plant Nutrition 26:
249-262.

KERBSLD; JONESJP; THIESSEN WL ; PARKS
FP. 1973. Correlation of soil test nitrogen with
potato yield. Communicationsin Soil Science
and Plant Analysis 4: 269-278.

LOCASCIO SJ; HOCHMUTH GJ; RHOADS
FM; OLSON SM; SMAJSTRLA AG;
HANLON EA. 1997. Nitrogen and potassium
application scheduling effectson drip-irrigated
tomato yield and leaf tissue analysis.
HortScience 32: 230-235.

LOPEZ-BELLIDO RJ;, LOPEZ-BELLIDO L.
2001. Efficiency of nitrogen in wheat under
Mediterranean conditions: effect of tillage,
crop rotation and N fertilization. Field Crops
Research 71: 31-46.

NEETESON JJ. 1995. Nitrogen management for
intensively grown arable crops and field
vegetables. In: BACON PE (Ed.). Nitrogen
fertilization in the environment. New York:

Marcel Dekker, p.295-325.

RHOADS FM; OLSON SM; HOCHMUTH GJ;
HNALON EA. 1996. Yield an petiole-sap
nitrate levels of tomato with N rates applied
preplant or fertigated. Soil Crop Sciences
Society of Florida Proceedings 55: 20-22.

SAINJU UM; SINGH BP, RAHMAN S; REDDY
VR. 1999. Soil nitrate-nitrogen under tomato
followingtillage, cover cropping, and nitrogen
fertilization. Journal Environment Quality 28:
1837-1844.

SCHARF P. 2001. Soil and plant tests to predict
optimum nitrogen rates for corn. Journal of
Plant Nutrition 24: 805-826.

SCHOLBERG J; MACNEAL BL; BOOTE KJ;
JONES JW; LOCASCIO SJ; OLSON SM.
2000. Nitrogen stress effects on growth and
nitrogen accumulation by filed-growth tomato.
Agronomy Journal 92; 159-167.

SCHRODER JJ; NEETESON JJ; OENEMA O;
STRUIK PC. 2000. Does crop or the soil
indicate how to save nitrogen in maize
production? Reviewing the state of the art.
Field Crops Research 66: 151-164.

SIDDIQI MY; GLASS ADM. 1981. Utilization
index: a modified approach to the estimation
and comparison of nutrient utilization
efficiency in plants. Journal of Plant Nutrition
4: 289-302.

SINGHI BR; KANEHIRO Y. 1969. Adsorption
of nitrate in amorphous and koalinitic
Hawaiian soils. Soil Science Society of
American Proceedings 33: 681-683.

SOWERS KE; PAN WL; MILLER BC; SMITH
JL. 1994. Nitrogen use efficiency of split
nitrogen application in soft whitewinter wheat.
Agronomy Journal 86: 942-948.

SWEENEY DW; GRAETZ DA; BOTTCHER
AB; LOCASCIO SJ; CAMPBELL KL. 1987.
Tomato yield and nitrogen recovery as
influenced by irrigation method, nitrogen
source, and mulch. HortScience 22: 27-29.

WADMAN WP; NEETESON JJ; ZWETSLOOT
HJC. 1990. Development of nitrogen fertilizer
recommendations for potatoes and sugar beet
on the basis of soil testing. Kali-briefe
(blntehof) 20: 171-180.

WARNCKE DD. 1996. Soil and plant tissue
testing for nitrogen management in carrots.
Communications in Soil Science and Plant
Analysis 27: 597-605.

YANG JE; SKOGLEY EO; SCHAFF BE; KIM
JJ. 1998. A simple spectrophotometric
determination of nitratein water, resin and soil
extracts. Soil Science Society of American
Journal 62: 1108-1115.

332

Hortic. bras., v. 25, n. 3, jul.-set. 2007



