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Crescimento, desenvolvimento e produtividade do tomateir o cultivado em substrato com
trésconcentracgdesdenitrogénio nasolucéo nutritiva

Growth, development and yield of tomato plantsgrown in substrateunder threenitrogen
concentrationsof thenutrient solution

JerénimoLuizAndriolo* Tiago Dal Ross? Méarcio Witter3

RESUMO

Determinou-se o efeito de trés concentragdes de N
da solugéo nutritiva sobre o crescimento e produtividade do
tomateiro cultivado em substrato, no outono e na primavera.
Os experimentos foram conduzidos no interior de um tunel
alto de polietileno, no Departamento de Fitotecnia da UFSM,
empregando-se o hibrido Monte Carlo. As semeaduras foram
feitas em 8 de fevereiro e 5 de julho de 2002 e o plantio no
interior do tinel aos 36 e 40 dias apds a semeadura, no outono
e na primavera, respectivamente. Foi empregada uma sacola
para cada planta, contendo 5,5dm® de substrato comercial
(Plantmax®), com uma planta por sacola e densidade de 3,3
plantas m2. Os nutrientes foram fornecidos através de uma
solugéo nutritiva contendo, em mmol L*: 5,5 de KNO,; 1,3 de
KH,PO,; 2,75 de Ca(NO,),; 0,75 de MgSO,, com adigéo de
ferro quelatizado e micronutrientes. O tratamento T2 foi igual
a solucéo de referéncia, com 11,0 mmolN L. No tratamento
T1, a concentragdo de nitrogénio da solugdo nutritiva foi
reduzida para 5,5mmolN L?, enquanto em T3 foi aumentada
para 15,16mmoIN Lt. O delineamento experimental
empregado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes e 15 plantas por parcela. Foi feita analise do
crescimento e desenvolvimento mediante coleta de plantas aos
33, 48, 55, 62, 69, 76 e 83 dias apds o plantio (DAP), no
outono, e aos 55, 62, 69, 78, 85 e 92 DAP, na primavera. A
produtividade foi medida através da massa verde de frutos. O
nimero de folhas foi inferior nas plantas de T3, no outono e na
primavera, enquanto o nimero de frutos foi mais elevado nas
plantas de T1 no cultivo de primavera. A massa seca de frutos
no outono evoluiu sem diferencas significativas entre os trés
tratamentos. Na primavera, variavel foi inferior nas plantas
de T3 ao final do experimento. A produtividade de frutos atingiu
valores médios de 5,4; 5,5 e 5,2kg nt?2no outono e de 6,7; 7,7
e 5,8kg m2 na primavera, respectivamente para T1, T2 e T3,
com produtividade méxima estimada de 7,8kg m? na dose de
9,3mmolIN L. Concluiu-se que a concentracdo de N na solugéo
nutritiva afetou o crescimento e a produtividade da cultura do

tomateiro em substrato, porém néo foi observada resposta
similar nos dois ciclos de cultivo.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, massa seca,
fertirrigacéo, cultivo protegido.

ABSTRACT

The effect of three N concentrations of the nutrient
solution on growth and yield of tomato plants grown in
substrate was determined in autumn and spring growing
periods. Two experiments were conducted inside a polyethylene
tunnel, at Departamento de Fitotecnia - UFSM, using the
hybrid Monte Carlo. Sowing was made on February 8 and on
July 5, 2002, and planting inside the tunnel 36 and 40 days
later, in autumn and spring, respectively. Plants were grown
in plastic bags filled with 5.5dm® of commercial substrate
(Plantmax®), with one plant per bag and a plant density of
3.3 plants nmt2. Nutrients were supplied to plants by a complete
nutrient solution, with the following composition, in mmol L*:
5.5 of KNO,; 1.3 of KH,PO,; 2.75 of Ca(NO,),; 0.75 of MgSO ,
with iron chelate and micronutrients. The treatment T2 wa's
the nutrient solution described above, with 11.0mmoIN L.
For treatment T1, the N concentration of the nutrient solution
was reduced to 5.5mmolN L*, whereas for T3 it was increased
to 15.16mmolIN L. A randomised experimental design was
used, with four replications and 15 plants per plot. Plants
were harvested at 33, 48, 55, 62, 69, 76 and 83 days after
planting (DAP) in autumn, and at 55, 62, 69, 78, 85 and 92
DAP in spring, to measure plant growth and development.
Crop yield was determined by fresh weight of fruits. The number
of leaves was lower on T3 plants in autumn and spring,
whereas the number of fruits was higher on T1 plants in spring.
The dynamics of fruit dry mass accumulation did not show
significant differences among treatments in autumn. In spring,
the lowest value of this variable was recorded on T3 plants.
Mean values of fresh fruit weight reached 5.4; 5.5 and 5.2kg
m2 in autumn, and 6.7; 7.7 and 5.8kg m? in spring, for T1 T2
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and T3, respectively, fitting well a polynomial model with
estimated maximum fruit yield of 7.8kgm?2 at a N
concentration of 9.3mmolIN L. It was concluded that N
concentration of the nutrient solution affected the growth and
yield of the tomato crop, but a similar effect was not observed
in autumn and spring growing periods.

Key words: Lycopersicon esculentum, dry mass, fertigation,
protected cultivation.

INTRODUCAO

O tomateiro destinado a produggo de frutos
paraconsumo in natura éumadas principaishortalicas
cultivadas no mundo (NUEZ, 1995). A maior parte da
producdo dessa cultura € realizada em ambiente
protegido empregando sistemas de producgo fora do
solo (CTIFL, 1995). Nesses sistemas de producéo, a
composicdo e 0 manejo da solugdo nutritiva sdo
questdes cruciais que determinam a disponibilidade
hidrica e mineral da cultura ao longo do seu ciclo de
desenvolvimento (CASTRO, 1999; LEBOT et d., 2002).
Na composicdo dessas solugdes, atencdo especial é
dada as proporcdes idnicas entre os cations,
especialmente K*, Ca'™ e Mg**. Quanto ao N,
concentracOes elevadas sdo empregadas, as quais
podem atingir até 20 mmolIN L (CTIFL, 1995). Essas
concentragdes foram assim fixadas afim de reduzir ao
maximo os riscos de deficiéncia de N para a cultura
(LOPEZ, 1998). Essa prética apresenta consequiéncias
indiretas negativas, tanto de ordem ambiental como
econdmica. A primeira se refere a contaminagéo dos
mananciais hidricos pelo nitrato presente nas solugdes
nutritivas drenadas no ambiente. A segunda se reflete
no aumento dos custos de produgdo, principa mente
no Brasil, onde o custo dosfertilizantes é rel ativamente
elevado quando comparado aos demais itens que
determinam o custo de produc&o do tomateiro cultivado
em substrato (ANDRIOLO et al., 1997). Entretanto,
resultados recentes de literatura sugerem que a
concentracdo de N nas solucfes nutritivas atualmente
empregadas em diversos paises para o cultivo de
hortalicas poderia ser reduzida, sem afetar a
produtividade (SIDDIQI etd., 1998; LEBOT et d., 2002).
No Brasil, so disponiveis naliteraturarecomendagfes
de solugdes nutritivas para o cultivo do tomateiro fora
do solo, tanto em hidroponia pura (MORAES &
FURLANI, 1999) como em substratos (ANDRIOLO &
POERSCHKE, 1997; ANDRIOLOet d., 1997; RATTIN
et a., 2003). A concentragdo de N nessas solucles
nutritivas é semel hante aquel as empregadas nos outros
paises. O objetivo deste trabalho foi determinar o
crescimento e a produtividade de frutos do tomateiro
sob trés concentractes de N na solugédo nutritiva

recomendada para o cultivo dessa hortalica em
substratos, nos dois periodos anuais de cultivo em
ambiente protegido no Sul do Brasil, respectivamente
No outono e na primavera.

MATERIAL E METODOS

Dois experimentos foram conduzidos no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal
deSantaMaria, Rio Grandedo Sul, Brasil, nointerior de
um tunel ato de polietileno de 180m?. Foi empregado o
hibrido plurilocular Monte Carlo, com semeadurasem 8
de fevereiro e 5 de julho de 2002, em bandejas de
poliestireno com 128 células, empregando substrato
comercia (Plantmax®). Aos 36 e 40 dias apos a
semeadura, respectivamente no outono e naprimavera,
asmudas com cinco folhasdefinitivasforam transferidas
parasacolasde polietileno contendo 5,5dm*de substrato
comercial organico (Plantmax®), com uma planta por
sacola e densidade de 3,3 plantas m2. Em cada sacola
foi instalado um tubo gotejador parao fornecimento de
aguae nutrientes, gjustando-se um gotejador no centro
de cada sacola. As plantas foram conduzidas
verticalmente com umahaste, atravésdefitasplasticas,
easramificagbesaxilareseliminadasumavez por semana
O ttnel foi ventilado nos dias ensolarados, através do
soerguimento das extremidades laterais do filme de
polietileno até uma altura de 1,20m acimado nivel do
solo.

Do plantio até o final dos experimentos, os
nutrientes foram fornecidos as plantas através da
fertirrigacdo. Foi empregadacomo referénciaasolucéo
nutritiva recomendada para o cultivo do tomateiro em
substrato (ANDRIOLO, 1999), com a seguinte
composi ¢do de sais macronutrientes, em mmol L*: 5,5
de KNOs; 1,3 de KH,POy; 2,75 de Ca(NOs),; 0.75 de
MgSO,. O tratamento T2 foi igual a solugdo de
referéncia, com 11,0mmolN L. No tratamento T1, a
concentragdo de nitrogénio damesmasolucdo nutritiva
foi reduzidapara’5,5mmolN L, medianteasubstituicao
do KNOs; por uma dose equivalente de K,SO,. No
tratamento T3, a quantidade de N da solugdo de
referéncia (T2) foi aumentada para 15,16mmolN L7,
mediante adi¢cdo de 2,08mmol L de NH,NO;. A
condutividade elétricafoi de 2,3; 2,4 e 2,7dS m*, nas
solugdesT1, T2 e T3, respectivamente. Cadaparcelafoi
compostapor 15 plantas, no delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeticoes. A fertirrigacéo foi
efetuada diariamente, com base nademanda hidricada
cultura, de forma a manter a umidade do substrato
proximadaquel ana capaci dade maximade retengdo de
agua, com um coeficiente de drenagem de
gproximadamente30% (ANDRIOLO, 2002).

CiénciaRural, v.34, n.5, set-out, 2004.
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Quatro plantas de cada tratamento foram
coletadas aleatoriamente, uma em cada parcela, aos
33,48, 55, 62, 69, 76 €83 diasapdso plantio (DAP) no
outono e ans 55, 62, 69, 78, 85e92 DAP naprimavera
Imediatamente ap0s a coleta, 0s 0rgaos vegetativos
(folhas, caule, peciolos, inflorescéncias e pediincul 0s)
e os frutos foram separados. O material vegeta foi
submetido asecagem em estufade circulagdo forgada,
na temperatura de 60°C, até peso constante, para
determinar a massa seca. Os frutos maduros foram
colhidos e pesados, para determinacdo da
produtividade da cultura. No outono, foi feita uma
Unicacoletadetodos osfrutosno final do experimento,
aos 83 DAP. Na primavera, a colheitainiciou aos 86
DAP e foi concluida aos 105 DAP, quando o
experimento foi encerrado. As médias relativas as
variaveis de crescimento e desenvol vimento medidas
em cadacoletaforam submetidasaandisedavariancia,
sendo asignificanciadas diferencastestadapelo teste
de Duncan, em nivel de probabilidade de erro de 5%.
Osdados de produtividade de frutos foram submetidos
aandlise de regressdo, tendo-se retido 0 modelo com
maior coeficiente de determinagcdo e com diferenca
significativa em relacdo ao modelo com ndmero de
variaveis imediatamente inferior. Os resultados de
produtividade de frutos foram considerados
representativos de todo o ciclo da cultura, com base
nas conclusdesde LOPES et al., (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A evolugdo do ndmero de folhas nas
plantas cultivadas no outono foi similar nos trés
tratamentos entre 48 e 69 dias apds o plantio (DAP)
(Figura 1a). Nas duas Ultimas coletas, essa variavel
apresentou valores inferiores em T3, com diferenca
de T2 nadltima coleta. Os valores médios contados
naultimacoletaforam de 86,58; 88,24 € 84,08 folhas
n?, respectivamenteem T1, T2 e T3. Naprimavera,
valores inferiores foram também observados nas
plantasde T3, dos69 DAP até aultimacoletaefetuada
(Figura1b). Osval ores médios naultimacoletaforam
de 91,57; 91,57 e 84,07 folhas m, respectivamente
emT1, T2 e T3. A evolugdo do nimero de frutos no
outono foi similar entre 33 e 85 DAP (Figura 1c),
atingindo naultimacoletaval oresde 60; 63 e 59 frutos
m2em T1, T2 e T3, respectivamente. Naprimavera, a
evolugdo do nimero de frutos mostrou valores mais
elevados nas plantas de T1, seguidos por T2 e T3
(Figura 1d), com diferencas significativas na Gltima
coleta efetuada, quando os valores dessa variavel
foram de 59; 52 e 48 frutosm2em T1, T2 e T3,
respectivamente.

A evolugdo da massa seca de folhas foi
similar entre ostratamentos no outono (Figura2a). No
periodo até 62 DAP, ataxa média de crescimento das
folhas das plantas nos trés tratamentos foi de 1,67;
1,84 e 2,07gMS m2 dia® em T1, T2 e T3,
respectivamente, situando-se préxima de zero desta
coletaatéofinal do experimento. Naprimavera, ataxa
média de crescimento das folhas foi de 2,72; 2,19 e
1,93gMS m2 dia?, respectivamente, em T1, T2 e T3,
até 78 DAP (Figura2b). A evolugdo da massa seca do
caule no outono ndo se mostrou afetada pelos
tratamentos até a col eta efetuada aos 76 DAP (Figura
2c). Naprimavera, aevolucdo do crescimento do caule
em T3 mostrou valoresinferioresatestemunhanamaior
parte do periodo experimental . Entretanto, asvariagdes
observadas entre as sucessivas col etas ndo permitiram
detectar resposta significativa entre os tratamentos.
A massa seca de frutos evoluiu de forma similar nos
trés tratamentos no experimento de outono, cujos
vaoresnadltimacoletaforam de315,10; 327,26 e 304,119
m?, para T1, T2 e T3, respectivamente (Figura 2€).
Evolucéo semelhante foi observadanaprimavera, até
acoletafeitaaos 78 DAP (Figura2f). Nasduas Ultimas
coletas deste experimento, os valores dessa variavel
foraminferioresnas plantasde T3, cujasmédiasfinais
foram de 330,67; 332,16 e 246,679 n2, respectivamente.

A produtividade de frutos atingiu valores
médiosde5,4; 5,5e5,2kg m2no outono ede5,9; 7,1 e
5,4kg m2 naprimavera, respectivamenteparaTl, T2 e
T3. No outono, o efeito do N sobre essa variavel ndo
foi significativo (Figura 3). Na primavera, os dados
gustaram-se a um modelo do tipo polinomial, com
produtividade méxima estimada de 7,8kg m?2 nadose
de9,3mmolN L™,

Os resultados de literatura descrevendo os
efeitos da caréncia de nitrogénio em plantas de
tomateiro mostram o aumento da massa seca al ocada
para as raizes como uma das primeiras alteractes
(RUFTY et a., 1988), seguida por uma reducéo no
crescimento e desenvolvimento das folhas (CHAPIN
etal., 1998) efina mente quedanaproducao de massa
seca de frutos (LE BOT et al., 2002). A maior parte
desses resultados foi obtida em culturas de ciclo
longo, de oito a dez meses, e durante o periodo de
producédo de frutos. Durante o periodo de producdo
dessas culturas, o indice de areafoliar € mantido em
valores na faixa entre 3,0 — 3,5 através do
desfolhamento periddico (NUEZ, 1995; CTIFL, 1995),
com base nos trabalhos pioneiros de ACOCK et al.
(1978). Através desse procedimento, afragdo damassa
secatotal presente nosfrutos atinge val ores superiores
a 60% (HEUVELINK & BUISKOOL, 1995) e o
crescimento da planta se gjusta a umarelagdo com a

CiénciaRural, v.34, n.5, set-out, 2004.
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Figura 1 - Nimero de folhas (a,b) e de frutos (c,d) de plantas de tomateiro cultivadas em substrato com trés doses de N na solu-
¢do nutritiva , no outono (a,c) e na primavera (b,d). (5,5; 11,0 e 15,16mmolN L* em T1, T2 e T3, respectivamente).

Santa Maria, UFSM, 2002.

quantidadedeN absorvido (LEMAIRE & d., 1997). Nessas
condicdes, os efeitos da restricdo de N podem ser
explicados por modifiaghes nos padrdes de alocacdo de
massa seca entre 0s 6rgaos da planta, o que explicariaos
resultadosde LE BOT et d. (2002), osquaisobservaram,
em umaculturade tomateiro, que os efeitos da supressio
de N na solucéo nutritiva somente passaram a ser
observados apos quatro semanas de aplicagdo do
tratamento. Os resultados deste trabalho foram obtidos
em condicOes que se afastam daguelas relativas aos

experimentosdescritosnaliteratura A duracdo do cicloda
cultura do tomateiro em ambiente protegido no Sul do
Bras| stuaseemtornode 120-140 diasapartir do plantio,
tanto no outono como naprimavera, eamassasecaa ocada
para os frutos dificilmente ultrapassa a fragdo de 50%
(ANDRIOLO et d., 1998, STEFANELLO, 2003). Iss0
sgnifica, que, nessascondigdes, ademandapor N émenor
do que aquela relativa as culturas descritas nos
experimentosdaliteratura. Eimportanteressaltar aindaque,
nos atuais experimentos, ndo houve a supressdo do N na

CiénciaRural, v.34, n.5, set-out, 2004.
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Figura 2 - Massa seca de folhas (a,b), de caule (c,d) e de frutos (ef) de plantas de tomateiro cultivado em substrato com trés
concentracfes de N na solugéo nutritiva, no outono (a.c,e) e na primavera (b,d,f). (5,5; 11,0 e 15,16 mmoIN L* em
T1, T2 e T3, respectivamente). Santa Maria, UFSM, 2002.
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produtividade das plantas de T3 na
primavera. No periodo de
crescimento e desenvolvimento das
plantas deste experimento, ocorreram
periodos de varios dias sucessivos
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valores médios de radiagdo solar
global para 8,92MJm2dia?,
préximos, portanto, do limitetrofico
dessacultura(BURIOL et dl., 2000).
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N Os resultados
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houve uma resposta Unica aos
tratamentos no outono e na

Figura 3 - Produtividade de frutos de tomateiro cultivado em substrato com trés doses
de N na solugdo nutritiva, no outono e na primavera. Santa Maria, UFSM,

2002.

solugdo nutritiva, apenas suaredugdo nadoseinferior. Os
resultados damassa seca de fol has, os quais foram pouco
afetados pelos tratamentos em ambos 0s experimentos,
sugerem que as quantidades de N fornecidas pela dose
inferior (T1) ainda foram suficientes para sustentar o
crescimento da massa seca. Essa conclusio decorre do
fato de que o crescimento dasfolhas é umadas primeiras
varidvels da planta a ter seu crescimento afetado pela
deficiénciadeN (LEMAIRE et d., 1997).

O efeito dostratamentos sobreamassasecae
produtividade de frutos foram decorrentes
principa mente das variagfes no nimero de folhas e
defrutosfixados. Esse fendmeno pode ser visualizado
deformaclarano experimento de primavera. A partir
da coleta feita aos 69 DAP, o nimero de folhas por
planta passou a ser inferior nas plantas de T3 (Figura
1b). Esse resultado € atribuido a senescéncia e morte
das folhas inferiores do dossel, a qual ndo afetou a
acumulagdo de massa seca de folhas da plantainteira
(Figura 2b), sugerindo ter havido uma compensagdo
pelas folhas localizadas na parte superior do dossel.
Vaoresinferioresforam observadostambém no niimero
defrutosfixados pelas plantas de T3, 0 que sugere que
aconcentracdo maiselevadadeN afetou negativamente
essavariavel (Figurald). Temsidorelatado naliteratura
que doses excessivas de N favorecem o crescimento
vegetativo das culturas, reduzem a fixagdo de frutos,
retardando o inicio da frutificagéo e reduzindo a
produtividade (CTIFL, 1995; NUEZ, 1995). Esses

primavera. Esse fato esta
relacionado com fatoresambientais
e fisiolégicos que interferem tanto
na disponibilidade de nutrientes
como nademanda de absorgdo pela
planta. No cultivo em substratos,
tem sido demonstrado que a disponibilidade de
nutrientes as plantas depende, entre outros fatores,
da concentracdo i6nica da solucdo nutritiva, das
reacBes que ocorrem no interior do substrato etambém
da absorgdo de &gua pela cultura, a qual afeta a
concentracdo salinano interior do substrato (DE RIJCK
& SCHREVENS, 1998). Quando sdo empregados
substratos organicos com alta CTC, é provavel que
quantidades consideravei s de nutrientes permanegam
disponiveis as plantas no interior do substrato,
mesmo sob baixos valores de CE na solugdo nutritiva
drenada (< 1,0dS mY). Isso significa que o manejo
correto dafertirrigacéo dessa culturadeve ser feito
levando-se em conta as caracteristicas do material
empregado como subtrato e também o volume
empregado para cada planta no interior da sacola.
No outono, ataxade crescimento e ademandade N
sdo mais elevadas nos estadios iniciais de
desenvolvimento da cultura, quando as
disponibilidades radiativa e térmica sdo também
mais elevadas (BURIOL et al., 2000). Por esse
motivo, os resultados sugerem que, no outono, a
concentracdo de N empregada na fertirrigacdo
poderia ser reduzida nas fases finais do ciclo da
cultura, para reduzir as perdas desse nutriente por
drenagem. Na primavera, as condigdes ambientais
evoluem deformainversa e sdo mais favoraveis ao
crescimento nos estédios finais de desenvol vimento
da cultura. Nesse periodo, a demanda hidrica da
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cultura também é mais elevada, o que implica
irrigacoes mais frequentes e maior lixiviacdo de
nutrientes por drenagem, diminuindo a
disponibilidade de N as plantas. O monitoramento
de sua concentracéo nessafase do ciclo de producdo
se mostra necessaria, para evitar que a CE atinja
valores muito baixos e provoque queda na
produtividade.

CONCLUSOES

Osresultadosindicaram que concentracoes
de N na solugdo nutritiva acima ou abaixo dagquela
recomendada parao cultivo do tomateiro em substrato
afetam o crescimento e a produtividade da cultura.
Entretanto, ndo foi observadarespostasimilar nosdois
ciclos de cultivo que foram objeto dos experimentos
conduzidos. Isso significa que o manejo correto da
fertirrigagdo dessa cultura deve ser feito levando-se
em conta também outros fatores determinantes do
crescimento, especialmente as condices ambientais
associadas com a época do ano.
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