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O cultivo do tomateiro em ambiente
protegido é uma das técnicas em-

pregadas para obter elevadas produtivi-
dades nos períodos de entressafra, su-
periores a 100 t/ha em ciclo de aproxi-
madamente 150 dias (Andriolo et al.,
1997). Para atingir tais rendimentos, são
necessárias doses adequadas de nutrien-
tes, normalmente elevadas. Inúmeras re-
comendações de adubação para uso re-
gional encontram-se na literatura, com
forte discrepância entre os valores. Es-
sas diferenças provém tanto do fato de
que o potencial de produção é variável
entre as diferentes cultivares e híbridos
empregados, como das reações no meio
radicular que variam quando os cultivos
são efetuados em diferentes condições,
tanto no solo como em substrato (Van
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Keulen & Stol, 1991; Van Raij, 1991;
Fayad, 1998). Conseqüentemente, pro-
blemas nutricionais são freqüentes.

No estado do Rio Grande do Sul,
Veduim & Bartz (1998) observaram au-
mento da concentração de nutrientes no
solo de 44 estufas localizadas em distin-
tas regiões. O excesso de nutrientes mi-
nerais pode conduzir à salinização e/ou
antagonismo entre os nutrientes, com efei-
tos negativos sobre a produção. Uma das
alternativas para facilitar o manejo da nu-
trição mineral das hortaliças consiste em
empregar o cultivo em substratos com o
uso da fertirrigação. Por meio dessa téc-
nica é possível proteger as plantas tanto
dos desequilíbrios nutricionais como das
pragas e moléstias do solo (CTIFL, 1995;
Cortés, 1999). Outra vantagem é o aumen-

to da eficiência de uso da água, pois as
perdas por evaporação superficial são re-
duzidas (Papadoupoulos, 1997).

A maior parte dos cultivos de toma-
teiro em ambiente protegido no hemis-
fério Norte é realizada em substrato iner-
te, empregando solução nutritiva com-
pleta, que é fornecida diurnamente de
forma a suprir a demanda hídrica da
cultura (Le Bot et al., 1998; Cortés,
1999; CTIFL, 1995). Andriolo &
Poerschke (1997) utilizaram uma dose
semanal de nutrientes fornecida por
fertirrigação, sendo essa dose estimada
a partir da quantidade de nutrientes
fornecida às plantas cultivadas pelo
método clássico empregado naqueles
países, descontando-se a fração perdida
pela drenagem (Andriolo et al., 1997).

RESUMO

Avaliou-se o efeito de cinco doses de solução nutritiva sobre a
acumulação de massa seca e rendimento de frutos do tomateiro, hí-
brido Monte Carlo, cultivado em substrato no interior de uma estufa
de polietileno. A semeadura foi feita em 09/07/99 e 32 dias após as
mudas foram transferidas para sacolas de polietileno com 4,5 L de
substrato comercial, na densidade de 3,3 plantas/m2. Foi empregada
como referência uma solução nutritiva contendo, em mmol/L: 40 de
KNO3; 27 de Ca(NO3)2; 12 de MgSO4, complementada por 1,5 g/L
de superfosfato simples, 0,13 ml/L de Fe quelatizado e 0,66 ml/L de
uma solução de micronutrientes. O tratamento T3 foi igual à dose de
referência e os demais tratamentos foram fixados em doses múlti-
plas de T3, multiplicando-se as quantidades de todos os nutrientes
por 0,25; 0,50; 1,25 e 1,50, para os tratamentos T1, T2, T4 e T5,
respectivamente. Em cada tratamento, o volume de 1 L de solução
foi aplicado para cada planta em intervalos semanais, por
fertirrigação. Determinou-se o acúmulo de massa seca aos 138 dias
após a semeadura e a produtividade de frutos maduros ao final do
ciclo da cultura. A resposta da acumulação de massa seca total da
parte aérea e de frutos se ajustou a uma equação linear, enquanto  a
massa seca vegetativa, o índice de área foliar e a produtividade se
ajustaram a um modelo quadrático. A concentração de 101,5 mmolN/
L, com a devida proporção entre os demais nutrientes, foi estimada
como aquela a ser empregada para atingir a produtividade máxima
de frutos dessa cultura cultivada em substratos.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, fertirrigação, estufa, cul-
tivo fora do solo.

ABSTRACT

Dry mass accumulation and fruit yield of tomato plants
grown in substrate under five doses of nutrient solution

We evaluated the effect of five doses of nutrient solution on dry
matter accumulation and fruit yield of tomato plants, hybrid Monte
Carlo, grown in substrate inside a polyethylene greenhouse. Sowing
was done on August 9th, 1999, and 32 days later plants were
transferred to bags with 4.5 L of a commercial substrate, at a plant
density of 3.3 plants/m2.As reference we used a nutrient solution
containing, in mmol/L: KNO3, 40; Ca(NO3)2, 27; MgSO4, 12,
complemented by 1.5 g/L of superphosphate (20% P2O5), 0.13 ml/L
of Fe-chelate and 0.66 ml/L of a mixture of micronutrients. The T3
treatment was equal to the reference nutrient solution, whereas in
treatments T1, T2, T4 and T5 quantities of all nutrients from T3
were multiplied by 0.25; 0.50; 1.25 e 1.50, respectively. In each
treatment, the volume of 1 L of nutrient solution was supplied to
each plant once a week by fertigation. Plant dry mass accumulation
was determined at 138 days after sowing, and fruit yield at the end
of the growing period. Data from total shoot dry mass fitted well on
a linear regression, whereas from vegetative dry mass, leaf area index
and fruit yield a quadratic model was adjusted. The concentration of
101.5 mmolN/L, with the proportion among other nutrients of the
nutrient solution being respected, was considered as the one to be
used to reach the maximum fruit yield of this crop grown in substrates.

Keywords: Lycopersicon esculentum, fertigation, greenhouse,
soilless culture.
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No Brasil, são escassos os estudos
feitos com o objetivo de estabelecer cri-
térios técnicos para o manejo da aduba-
ção na produção comercial do tomatei-
ro, tais como a dose econômica, freqüên-
cia e modo de aplicação (Takahasi,
1993; Fontes & Guimarães, 1999). Em
Santa Maria, Grave (1999) determinou
o efeito de diferentes doses de N sobre
a acumulação e distribuição da massa
seca entre os órgãos da parte aérea do
tomateiro, híbridos Diva e Monte Carlo,
ambos de crescimento indeterminado,
cultivados em substrato orgânico. As
doses comparadas com o híbrido Diva
foram de 1,3; 1,5 e 1,7 g de N por plan-
ta e com o híbrido Monte Carlo de 0,75;
1,5 e 2,34 g de N por planta, aplicadas
em intervalos semanais. Os demais nu-
trientes foram mantidos constantes, de
acordo com as quantidades recomenda-
das por Andriolo & Poerschke (1997).
Em ambos os experimentos, não foram
constatadas diferenças significativas
entre os tratamentos. Fayad (1998) de-
terminou a extração de macro e
micronutrientes para os híbridos EF-50
e Santa Clara, tanto em cultivo no cam-
po como em estufa. Entretanto, critérios
de manejo capazes de indicar a dose de
nutrientes a fornecer quando as plantas
são cultivadas em substrato não foram
apontados neste trabalho. Em outros
países, tem sido demonstrado que a dis-
ponibilidade de nutrientes no meio
radicular dessa espécie em cultivo fora
do solo afeta a acumulação e repartição
da massa seca, o rendimento e também
a qualidade dos frutos (Ehret & Ho,
1986; Huett , 1989; Larouche et al.,
1989; Adams et al., 1994; CTIFL, 1995;
Cortés, 1999).

O presente trabalho teve como ob-
jetivo determinar o efeito de cinco do-
ses de solução nutritiva sobre a acumu-
lação de massa seca e o rendimento de
frutos de tomateiro cultivado em
substrato e com fertirrigação.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado no
Depto. de fitotecnia da UFSM (RS), (la-
titude 29°43' S, longitude 53°42 W e
altitude 95 m), numa estufa de
polietileno de 200 m2. O híbrido Monte
Carlo, de crescimento indeterminado,

foi semeado no dia 9 de julho de 1999,
em bandejas de poliestireno contendo
substrato comercial. Aos 32 dias após a
semeadura (DAS), as mudas com qua-
tro folhas definitivas foram transplan-
tadas em sacolas de polietileno conten-
do 4,5 L de substrato orgânico
(Plantmax®), localizadas no interior da
estufa. Sobre as sacolas foi instalado um
tubo gotejador para o fornecimento de
água e nutrientes, ajustando-se um
gotejador no centro de cada sacola. O
conjunto formado pelas sacolas e o tubo
gotejador foi coberto com filme de
polietileno opaco de cor preta, para re-
duzir a evaporação superficial e evitar a
incidência direta dos raios solares so-
bre as sacolas.

O substrato foi mantido com o teor
de umidade sempre próximo da capaci-
dade máxima de retenção. A irrigação
foi suspensa imediatamente aos primei-
ros sinais de escorrimento, a fim de re-
duzir as perdas de nutrientes por
lixiviação. Para permitir a livre drena-
gem da água excedente, as sacolas fo-
ram perfuradas na base e colocadas so-
bre camalhões orientados no sentido
longitudinal da estufa.

As plantas foram dispostas em um
arranjo de 1 m entre fileiras e 0,30 m
entre plantas na mesma fileira, na den-
sidade de 3,3 plantas/m2, e conduzidas
verticalmente com uma haste por meio
de fitas plásticas. Uma vez por semana
foi feita a poda das ramificações late-
rais. A estufa foi ventilada nos dias
ensolarados, pela abertura das cortinas
laterais e portões de acesso, entre as 9:00
h e 18:00 h, aproximadamente.

Do transplante até o início da
floração, os nutrientes foram fornecidos
às plantas uma vez por semana, via
fertirrigação. A solução nutritiva empre-
gada como referência foi aquela reco-
mendada por Andriolo & Poerscke
(1997), para o cultivo do tomateiro em
substrato, com a seguinte composição,
em mmol/L: 40 de KNO3; 27 de
Ca(NO3)2; 12 de MgSO4. O fósforo foi
fornecido pela dissolução de 1,5 g/L de
superfosfato simples, eliminando-se as
impurezas por decantação. O ferro foi
fornecido na forma quelatizada (5% de
Fe), na proporção de 0,13 ml/L, e os
demais micronutrientes através de 0,66
ml/L da solução de micronutrientes pro-

posta por Jeannequin (1987), descrita
por Andriolo (1999). A proporção entre
os macronutrientes na solução empre-
gada foi de 1-0,23-1,18-0,82-0,23-0,3,
respectivamente para o
N-P-K-Ca-Mg-S. Foi fornecido o volu-
me de 1 L por planta, em intervalos se-
manais, até o início da floração,
totalizando 5 L por planta no período. A
partir desse estádio, foram aplicadas
semanalmente cinco doses de nutrien-
tes, como tratamentos. O tratamento T3
foi igual à dose de referência, contento
a concentração de nitrogênio de 94
mmol/L. Os demais tratamentos
corresponderam às quantidades de nu-
trientes de T3 multiplicadas por 0,25;
0,50; 1,25 e 1,50 para os tratamentos T1,
T2, T4 e T5, respectivamente. Mediu-
se diariamente a condutividade elétrica
(CE) da solução drenada, em cada um
dos tratamentos. Para tal, foi coletado
separadamente o volume drenado de
cinco plantas, no interior de uma parce-
la, em cada um dos tratamentos.

O delineamento experimental em-
pregado foi o inteiramente casualizado,
com três repetições. Cada uma das par-
celas, formadas por 22 plantas, foi sub-
dividida em dois grupos de onze plan-
tas. No primeiro grupo, mediu-se a pro-
dução de frutos colhidos maduros. No
segundo grupo, foi coletada ao acaso
uma planta por parcela aos 138 DAS,
para efetuar medidas destrutivas de aná-
lise de crescimento. As plantas coletadas
foram separadas em caule (incluindo
pecíolos e pedúnculos), folhas e frutos
e submetidas à secagem em estufa, à
temperatura de 60°C, até peso constan-
te. Os frutos maduros foram colhidos
duas vezes por semana, no período en-
tre 130 DAS e 156 DAS, ao apresenta-
rem a coloração rosada ou vermelha, e
pesados. A produtividade foi obtida pelo
somatório da produção de todas as co-
lheitas, em cada um dos tratamentos. O
experimento foi encerrado no dia 12 de
dezembro de 1999, aos 156 DAS.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os valores médios semanais de CE
da solução drenada confirmaram os cin-
co níveis nutricionais fornecidos pelas
soluções nutritivas (Figura 1). Os valo-
res dessa variável flutuaram em todos
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os tratamentos, no decorrer do período
experimental. Essa flutuação é atribuí-
da às variações no fluxo de transpiração
da planta, pois a CE da solução drenada
aumenta à medida que diminui o teor
de água no interior do substrato (Cortés,
1999). Os valores máximos medidos no
tratamento T5, em torno de 6,0 dS/m,
situaram-se dentro do limite superior
tolerado pela planta do tomateiro, pró-
ximo de 7,0 dS/m (Ehret & Ho, 1986;
Adams, 1994).

A produção de massa seca total me-
dida aos 138 DAS mostrou resposta li-
near às doses de nutrientes (Figura 2a).
O valores foram de 375; 415; 534; 599
e 628 g/planta, para T1, T2, T3, T4 e
T5, respectivamente. A massa seca dos
órgãos vegetativos da parte aérea da
planta apresentou resposta do tipo
quadrático, com valores de 164; 190;
218; 252 e 251 g/planta, respectivamen-
te para os mesmos tratamentos (Figura
2b). A resposta da massa seca de frutos
foi linear, com valores de 211; 226; 316;
347 e 381 g/planta (Figura 2c), enquan-
to aquela do IAF se ajustou a uma fun-
ção quadrática, com valores de 6,1; 6,8;
7,5; 7,1 e 7,2 (Figura 2d), respectiva-
mente, para os mesmos tratamentos. A
fração da massa seca alocada para os
frutos variou entre 0,54, em T2, e 0,61,
em T5. A produtividade de frutos colhi-
dos maduros ao final do experimento
evidenciou resposta quadrática às doses
de nutrientes (Figura 3) e os valores
medidos foram de 1,9; 2,6; 3,3, 3,6 e
3,3 kg/planta, respectivamente para os
cinco tratamentos.

Causa surpresa a resposta linear ob-
servada na acumulação de massa seca
total e de frutos ao aumento das doses
de nutrientes fornecidos, uma vez que a
CE das soluções nutritivas recomenda-
das para o cultivo do tomateiro em
substrato se situam entre 2,0 e 3,0 dS/m
(CTIFL, 1995; Perez & Lopez, 1998;
Cortés, 1999), abaixo dos valores mé-
dios obtidos no atual experimento. Re-
sultados recentes de Le Bot et al. (2001)
sugerem que esses limites recomenda-
dos deveriam ser reduzidos, porque es-
tariam acima das necessidades do toma-
teiro. Entretanto, os dados de literatura
provenientes de países do Hemisfério
Norte dizem respeito à fertirrigação con-
tínua, onde uma dose de solução nutri-
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Figura 1. Evolução dos valores médios semanais de condutividade elétrica (CE) da solução
drenada durante o experimento, para as cinco doses de solução nutritiva (T1 a T5). Santa
Maria, UFSM, 2000.

Figura 2. Evolução da acumulação de massa seca total da parte aérea (a), dos órgãos
vegetativos (b), dos frutos (C) e do índice de área foliar (IAF) (D) do tomateiro, aos 138 dias
após a semeadura, para as cinco doses de solução nutritiva, empregando-se o N como refe-
rência. (As doses foram identificadas pelo seu teor de N, de 23,5; 47,0; 94,0; 117,5 e 141,0
mmol/L, respectivamente para T1, T2, T3, T4 e T5, mantendo-se a proporção entre todos os
nutrientes). Santa Maria, UFSM, 2000.
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tiva completa com valor de CE dentro
da faixa ótima é fornecida
diuturnamente, sempre que necessária
para repor o volume de água perdido pela
transpiração. No caso da fertirrigação
descontínua, como aquela empregada no
atual experimento, os valores de CE de-
crescem entre duas fertirrigações suces-
sivas, o que implica que nos dias ante-
riores à fertirrigação seguinte a disponi-
bilidade de nutrientes poderia estar limi-
tando o crescimento das plantas. Uma das
possibilidades para evitar essa situação,
seria realizar a fertirrigação de acordo
com a variação da CE da solução drena-
da. Essa variável seria monitorada diaria-
mente e uma nova dose seria fornecida
assim que os valores medidos de CE
mostrassem decréscimo em relação à fai-
xa ótima. Esse procedimento se aproxi-
maria daquele praticado naqueles países.
Entretanto, implicaria duas inconveniên-
cias: a primeira, de aumentar as quanti-
dades de nutrientes perdidas pela drena-
gem, pois para evitar o aumento excessi-
vo da CE nos períodos de forte
transpiração, a freqüência das irrigações
e a fração drenada teriam que ser aumen-
tadas. A segunda, de aumentar o custo da
fertirrigação, o que poderia inviabilizar
a técnica no contexto econômico atual
da produção de hortaliças. Outra possi-
bilidade a ser testada, seria a reutilização
das soluções nutritivas drenadas, como
está sendo preconizado atualmente em
outros países (Cañadas, 1999; Amor et
al., 2001; Cerda, 2001).

A falta de sincronia entre a resposta
da massa seca e da produtividade de fru-
tos ilustra a importância do fluxo hídrico
no peso do produto comercial, o qual
incide sobre o resultado econômico da
produção. Evidencia ainda o efeito nega-
tivo da salinidade do meio radicular so-
bre a absorção de água pelas plantas, di-
minuindo ou anulando o efeito dos
nutrientes sobre o crescimento da massa
seca dos frutos, como demonstrado por
Stanghellini et al. (1998). A regressão ajus-
tada entre a quantidade de N fornecida,
tomada como referencial da solução nu-
tritiva, e a produtividade de frutos, indica
a dose semanal de 101,5 mmol N/L, com
a devida proporção entre os demais
nutrientes, como aquela a empregar para
maximizar o rendimento de frutos dessa
cultura cultivada em substratos.
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