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RESUMO

GENUNCIO, Glaucio da Cruz. Racionalizacdo no uso de nutrientes minerais no
cultivo hidropbnico do tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill.).
Seropédica: UFRRJ, 2004. 61f. (Dissertacéo, Mestrado em Ciéncia do Solo).

O cultivo hidropbnico do tomateiro requer pesquisas visando a melhoria qualitativa e
guantitativa dos fatores envolvidos no processo produtivo. Objetivou-se neste trabalho
avaliar o desenvolvimento de trés cultivares comerciais de tomateiro em diferentes
concentracdes ibnicas da solucdo de Hoagland. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo e sistema hidropbnico do tipo NFT (Técnica de Fluxo Laminar de
nutrientes) do Departamento de Solos da UFRRJ, Seropédica (RJ). As cultivares
utilizadas foram UC-82 e Saladinha, de crescimento determinado e T-93 de crescimento
indeterminado. Os nutrientes minerais foram supridos utilizando-se a solugéo nutritiva
de Hoagland nas concentragoes ionicas 50%, 75% e 100%. A temperatura e umidade
relativa no interior da casa de vegetacdo foram monitoradas e o pH e a condutividade
elétrica das solugdes nutritivas controlados no decorrer do experimento. Realizaram se
dois ensaios. No primeiro, avaliou-se 0 desenvolvimento \egetativo de plantas jovens
da cultivar UC-82 quanto ao acumulo de biomassa fresca e seca e quanto aos teores de
NOs, N-amino e agUcares sollveis na parte aérea. No segundo ensaio, avaliouse o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das cultivares UC-82, Saladinha e T-93
guanto a0 acumulo de biomassa fresca e seca na parte aérea, massa fresca de fruto,
numero de frutos por planta, massa fresca total de frutos por planta, teor de solidos
sollveis totais (°Brix) e produtividade. Nas condicdes climéticas de Seropédica, fatores
ambientais criticos como temperatura e umidade relativa, no interior da casa de
vegetacdo, assumiram valores extremos a0 longo do experimento, indicando a
necessidade de dispositivos que melhorem o balanco térmico no interior da estufa. O
crescimento vegetativo da cultivar UC-82 foi melhor na concentragdo idnica 75% nos
dois ensaios. A cultivar Saladinha superou as demais cultivares quanto a altura, massa
fresca e seca da parte aérea e produtividade em todos os tratamentos. As concentracoes
idnicas pouco influenciaram o crescimento vegetativo das cultivares Saladinha e T-93.
A menor produtividade foi observada na cultivar UC-82. A produtividade foi fortemente
influenciada pelas caracteristicas genotipicas das cultivares. Porém observouse que a
concentracdo ibnica 75% promoveu a producdo de um maior nimero de frutos por
planta nas cultivares Saladinha e T-93, influenciando a produtividade nesta
concentracdo idnica. Nas condi¢des deste estudo, elevada irradiancia e temperaturas, a
solucéo de Hoagland com 75 % de forca i6nica mostrou-se adequada ao crescimento e
produtividade das trés cultivares. A cultivar Saladinha demonstrou maior produtividade
no sistema de cultivo hidropénico NFT nas condigdes climéticas da regido da Baixada
Fluminense.

Palavr as chave: Concentracdo salina, qualidade de frutos, produtividade.



ABSTRACT

GENUNCIO, Gléaucio da Cruz. Rationalization the use of mineral nutrients in
hidroponic cultivation of tomato (lycopersicon esculentum Mill.). Seropédica:
UFRRJ, 2004. 61f. (Dissertation, Master Science in Agronomy, Soil Science).

Hydroponics cultivation of tomato plants requires research to improve qualitative and
guantitative factors involved in the productive process. The aim of this work was to
study development of three commercial cultivars of Lycopersicon esculentum grown in
different concentrations of Hoagland nutrient solution. The experiment was conducted
in a greenhouse at Soil Department of UFRRJ, Seropédica (RJ), using the Nutrient Film
Technique system (NFT). Two tomato cultivars of determined growth known as UC-82
and ‘Saladinha and another one of undetermined growth named T-93 were supplied
with 50 %, 75 % and 100 % Hoagland nutrient solution. Temperature and relative
humidity in the greenhouse and the pH and electric conductivity of nutrient solutions
were monitored. Two experiments were set in the greenhouse. In the first, it was
evaluated the vegetative growth of young plants of UC-82 cultivar by determining the
fresh and dry mass accumulation as well as the NO3’, amino-N and soluble sugars
concentration in the shoot tissues. In the second experiment it was evaluated the
vegetative and reproductive growth of UC-82, *Saladinha’ and T-93 cultivars. In this
experiment it was determined the fresh and dry mass accumulation in the shoot, the fruit
fresh mass, the number of fruits per plant, total fresh mass per plant, the concentration
of soluble solutes PBrix) and productivity. In the climatic conditions of Seropédica,
critical environmental factors such as temperatue and relative humidity reached
extreme values during the day time. This indicates the need of some device to improve
the thermal balance in the greenhouse. The vegetative growth of UC-82 cultivar was
better in 75 % ionic strength in both experiments. The ‘ Saladinha cultivar surpassed the
other cultivars in final height, fresh and dry mass accumulation in the shoots and
productivity in al treatments. The nutrient concentrations poorly influenced the
vegetative growth of ‘ Saladinha’ and T-93 cultivars. The lowest productivity was found
in the UC-82 cultivar. Plant productivity was strongly dependent on the genotype. On
the other hand, the nutrient solution with 75 % of ionic strength tended to increase the
number of fruits per plant in ‘Saladinha’ and T93 cultivars thus positively affecting
plant productivity. In the conditions of this study, high irradiance and temperatures, the
75% strength Hoagland solution showed to be more adequate for growth and
productivity in all studied cultivars. The ‘Saladinha cultivar was the most productive in
the NFT system in the climatic conditions of ‘ Baixada Fluminense' region.

Keywords: Saline concentration, fruit quality, productivity



1 INTRODUCAO

Os cultivos hidropbnicos representam uma alternativa aos sistemas
convencionais por possibilitar a obtencdo de produtos de boa qualidade, de maior
uniformidade e com menor gasto de &gua (CASTELLANE & ARAUJO, 1994;
FAQUIN et. a., 1996; RESH, 1997; GARCIA et. al., 1998, GUALBERTO et. al.,
1999), representando uma alternativa promissora para a diversificagdo do agronegadcio.
Destacamse, também, outras motivagdes em relacdo a tecnologia de cultivo
hidropbnico, dentre elas. maior rendimento por &ea, menor incidéncia de pragas e
doencas, maior facilidade de execucdo dos tratos culturais, melhor programacéo de
producdo e ciclos mais curtos, em decorréncia de melhor controle ambiental
(MARTINEZ & BARBOSA, 1996).

Hanger (2001) fez um levantamento dos principias paises em relacdo a area, em
hectares, implantada e espécies cultivadas hidroponicamente. As classificacBes foram
ordenadas de forma decrescente por paises, por area e tipos de culturas. Holanda
(10.000 ha; tomate, pepino, pimentdo, gérbera, rosas, crisantemos, cravo, rabanete, e
aface); Espanha (4.000 ha; alface, pepino e tomate); Canada (2.000 ha; tomate,
pimentdo e pepino); Franca (1.000 ha; pepino, tomate, piment&o e flores); Japdo (1000
ha; Tomate, morango, alface, pepino, rosas e crisantemos); Israel, Bélgica, Alemanha,
Nova Zelandia, Austrdia, Itdlia, EUA, entre outros, tem &reas menores que 1000 ha e a
producdo varia entre tomate, pepino, pimentdo e flores de corte. Segundo o autor, o
Brasil encontra-se na vigésima posi¢cdo, com uma area de aproximadamente 50 ha.
Acredita-se, porém, que atuamente, area sgja, no minimo, duas vezes maior que
esse valor.

Texeira(1996) destaca que, praticamente, em todos estados brasileiros cultiva-se
hortalicas em hidroponia, tendo como culturas principais aface, rucula, piment&o,
morango e tomate. Outras hortalicas estéo restritas a pequenas areas experimentais
ainda sem representatividade no mercado, como € o caso do agrido, salsinha e mel&o
(COSTA et al., 2000).

Economicamente, deve-se considerar o custo de implantacdo e o ato nivel
tecnologico exigido nesse sistema (MARTINEZ & BARBOSA, 1996; COSTA et al.,
2000), aém da necessidade de méao-de-obra especiaizada e capacitacdo do produtor
com uma assisténcia técnica especializada (TEIXEIRA, 1996). Segundo Bernardes
(1997), o custo na implantacdo de um sistema hidropénico era de R$ 45,00/n?. O custo
meédio atualmente, esta em torno de R$ 65,00/nt (considerando-se: montagem das
estufas, do sistema hidropdnico, do sistema de abastecimento hidraulico e elétrico).

De modo geal, a conducdo de cultivos hidropbnicos requer um
acompanhamento permanente do funcionamento do sistema, principamente o
fornecimento de energia elétrica e o controle das caracteristicas quimicas e fisicas da
solucdo nutritiva (FAQUIN, 1996). Pesquisas de novos produtos e técnicas adequadas
ao controle de pragas e doengas sdo de primordia importancia, visto que a utilizagcdo de
agrotoxicos convencionais elimina um dos atrativos comerciais do produto hidropbnicos
gue é aqualidade biologica (TEIXEIRA, 1996).

No cultivo do tomate em hidroponia, o sistema mais utilizado € classificado
como Nutrient Film Technique (‘NFT’) ou fluxo laminar de nutrientes. Moraes (1997)
descreve o sistema ‘NFT’ afirmando que os nutrientes sdo disponibilizados por uma
I&mina de solucdo nutritiva que passa pelas raizes das plantas, em perfis apropriados
para o cultivo (tubos de PVC ou polipropileno), em frequéncias e turnos de rega pré-
estabelecidos. No entanto, este sistema ainda carece de informagdes quanto aos aspectos



de montagem e manutencao, exigindo a intensificacdo de pesguisas visando condicdes
locais (KOEFENDER, 1996; BERNARDES, 1997; COHEN, 1998).

Dentre os fatores de producdo, a nutricdo mineral € essencia para elevar a
produtividade e melhorar a qualidade. Todos os nutrientes essenciais fornecidos devem
ser aplicados em nivels compativeis as exigéncias de cada cultura e de acordo com a
fase de desenvolvimento (HAAG et. a., 1993; PINTO et. a., 1997).

A diagnose do estado nutricional € de grande interesse para a pesquisa em
nutricio mineral. Devido a auséncia de tamponamento na solucdo nutritiva, as
concentragdes de fosforo sdo 125 a 675 vezes mais elevadas do que as do elemento em
um solo fértil, as de potéssio 49 a 126 vezes e as de nitrogénio 16 a 56 vezes maiores.
Para calcio, magnésio e enxofre, as diferencas so de menor magnitude, como também
para 0os micronutrientes, a excecao do ferro (MARTINEZ & BARBOSA, 1996).

A proporcdo relativa entre cétions é também bastante diferente nas solugdes
nutritivas e na solugdo do solo. Enquanto no solo a relacdo K/Ca permanece
relativamente estavel, em solucdes nutritivas ela se apresenta muito elevada no inicio do
cultivo, caindo bruscamente, tornando-se minima antes da renovagdo. Essas diferencas
devemse a0 fato de o solo apresentar capacidade de repor elementos minerais
continuamente para a solucdo a medida que estes sdo absorvidos pelas raizes, o que se
denomina capacidade tampdo FURLANI et al., 1999). Martinez & Barbosa (1996)
afirmam que para a minimizagdo de erros experimentais na andlise de sintomas
induzidos pelo excesso ou deficiéncia de um nutriente em solucdo nutritiva é
recomendavel a utilizacdo de concentracBes minimas do mesmo. A definicdo destas
concentragbes minimas deve ser objeto de estudo tendo em vista as diferencas
genotipicas, ambientais e as demandas associadas as diferentes fases do
desenvolvimento.

Demais fatores como temperatura da solugdo nutritiva (niveis étimos em torno
de 22 + 3 °C); temperatura ambiente (25 + 5 °C); umidade relativa (60-70 %); faixas de
pH (entre 5,5 a 6,5) devem ser monitorados e, ha medida das possibilidades técnicas,
controlados. O controle do pH € relevante para a manutencdo da integridade das
membranas (pH = 4,0) e para evitar a precipitacdo de micronutrientes como ferro, boro
e manganés ou o fosforo (FURLANI et al., 1999; MARTINEZ, 2002). A condutividade
elétrica (1,5 a 4,0 mS.cmi?) encontra-se diretamente associada & concentracso idnica e a
absor¢do dos nutrientes pela cultura ao longo do seu desenvolvimento. A reposicéo
didgria de sais bem como a renovacdo da solugdo nutritiva em intervalos pré-
determinados é orientada pela condutividade elétrica. Em média, a renovacdo da
solucdo nutritiva se da a cada 30 dias e 0 seu mango adequado influencia
gualitativamente e quantitativamente o desempenho da cultura.

Em geral, ha uma tendéncia a reducéo da concentracdo ibnica da solucéo
nutritiva nos cultivos hidropbnicos comerciais, especiamente em ambientes cujas
temperaturas, luminosidade e umidade relativa sdo altas e nas estagdes mais quentes do
ano (FURLANI et al., 1999).

O objetivo deste trabalho foi avaliar respostas fisiolégicas, crescimento e
produtividade do tomateiro (Lycopersicon esculentum, Mill.) em relac&o a concentragéo
ionica da solucdo nutritiva em sistema de fluxo laminar de nutrientes, em casa de
vegetacdo, nas condicdes da Baixada Fluminense, caracterizada por elevadas
temperaturas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A Culturado Tomateiro

O tomateiro é originario da América do Sul, mais especificamente entre o
Equador e o Norte do Chile, encontrando-se muitas espécies desde o litoral do Pecifico
até uma dtitude de 2.000 metros nos Andes, sendo, portanto uma planta de clima
tropical de altitude que se adapta a quase todos os tipos de climas, porém néo tolerando
temperaturas extremas GOTO, 1995). A espécie cultivada Lycopersicon esculentum
originou-se da espéecie andina e silvestre Lycopersicon esculentum var. cerasiforme
(TAYLOR, 1986).

No mundo, o tomateiro é a segunda hortalica cultivada, sendo apenas superada
pela batata. No Brasil, o tomateiro foi introduzido por imigrantes europeus no fim do
século XIX (CANCADO JUNIOR et a., 2003). Desde ento, o seu cultivo comegou a
se consolidar, tornando-se a hortalica de fruto mais importante do Brasil a ponto de
ocupar o primeiro lugar em valor e volume de produgéo (MARTINS, 1992; SCHMIDT,
2000).

Com uma producdo anual de cerca de 3,04 milhdes de toneladas, numa érea em
torno de 60.000 ha, o Brasil € o oitavo maior produtor mundial e o décimo primeiro em
termos de produtividade, com cerca de 55 t.ha™*. Considerando-se o panorama nacional,
Goias é 0 maior produtor, com area de 10.274 ha e producdo de 721.525 toneladas
(produtividade igual a 70,22 t.ha'), em seguida, Minas Gerais com uma &rea de 10.245
ha e 626.580 t. (61,16 t.hat), Sao Paulo com 10.290 de &rea e 625.630 tonel adas (60,79
t.hal), Bahia (35,38 t.ha!) e o Estado do Rio de Janeiro, que ocupa a quinta posiGao,
segundo dados publicados pelo IBGE (2002). A produtividade do Rio de Janeiro, ao
lado dos trés primeiros Estados, esta acima da média nacional (59 t.ha™), com uma érea
de 3.342 ha e producdo de 197.398 toneladas. A producdo de tomate no Estado do Rio
de Janeiro, principal mente para consumo in natura, tem grande potencial para expandir-
se, tendo em vista a proximidade dos grandes centros consumidores.

2.2 Taxonomia do Tomateiro

O tomateiro pertence a familia boténica Solanaceae e ao género Lycopersicon.
Este dltimo é, atuamente, constituido de nove espécies (TAYLOR, 1986). A espécie
cultivada € uma planta herbécea, com folhas pecioladas, compostas e com ndmero
impar de foliolos e caule flexivel com abundancia em brotactes laterais (FILGUEIRA,
2000).

O género Lycopersicon pode ser dividido em dois complexos: o esculentum, que
engloba: Lycopersicon esculentum Mill., L. pimpinelifolium (jusl.) Miller, L. cheesmani
Riley, L. hirsutum Humb. & Bonpl., L. pennéllii (Corr) D’ Arcy., L. chmielewskii Rick,
Kes., Fob & Holle, L parviflorum Rick, Kes., Fob & Holle e o complexo peruvianum,
composto de duas espécies. Lycopersicon. peruvianum (L) Miller e L. chilense Dun..
Um aspecto relevante no complexo esculentum € a possibilidade de melhoramento
genético devido a inexisténcia de barreiras reprodutivas entre as espécies. Cabe
ressaltar, no entanto, que existem barreiras no cruzamento entre espécies dos dois
complexos do género. Rick et a. (1990) propuseram uma chave dicotdmica
simplificada facilitando a identificagdo das nove espécies dos dois complexos. Por outro
lado, existem classificagOes para fins comerciais fundamentadas em caracteristicas do
fruto e habito de crescimento das plantas, conforme descrito na Tabela 1.



Tabela 1. Classificag@o de tomateiro parafins comerciais.

Razédo comprimento/diametro  Numero de Habito de
Grupo equatorial I6culos do crescimento
fruto (Maior % no Grupo)

CAQUI <09 5-10 Indeterminado
SALADA >0,9 e<1,0 5-10 I ndeterminado
SANTA CRUZ >1,0e<1,15 2-3 I ndeterminado
ITALIANO >1.15 2 Determinado
CEREIA Diametro equatorial < 39 mm 2 | ndeterminado

Fonte: Filgueira (2000).

2.3 Fatores Ambientais

Os fatores do meio ambiente que mais influenciam a composi¢éo e qualidade da
parte aérea e dos frutos de tomate sdo: luminosidade, temperatura, umidade relativa e
disponibilidade de nutrientes (MONTAGU, 1990; YADAYV et. a., 1992; EL-GIZAWY
et a., 1993; NAPHADE, 1993; JOHJMA, 1994; YANAGI et. d., 1995; SAMPAIO &
FONTES, 1998). Em especial, para hidroponia, a aeracdo (6,5 mg O,.L™ de soluco) e
temperatura da solugdo nutritiva (22 + 3 °C) sdo fundamentais (MORAES, 1997).

O tomateiro adapta-se melhor em climas mais amenos, com variagdo de
temperaturas diurnas de 27 + 4 °C e 18 + 2 °C para as noturnas. Considera-se que esta
variagdo é ideal, sendo um fator preponderante na obtencdo de maiores produgdes
(MORAES, 1997). Cabe ressaltar que o tomateiro ndo é tolerante as variagdes extremas
de temperatura e que algumas cultivares exibem um grau de tolerdncia maior a
temperaturas mais elevadas. Quando exposto a baixas temperaturas, 0 tomateiro tem seu
comportamento afetado quanto ao crescimento e desenvolvimento. Filgueira (2003)
destaca, que sob tais condic¢des, ocorrem os fendmenos de encurtamento dos entrends,
diminuicdo do porte da planta, inibicdo da formacéo de frutos e, consegientemente,
uma colheita tardia. Por outro lado, a exposicdo a temperaturas noturnas elevadas,
acima de 32°C, causa abortamentos de flores, mau desenvolvimento dos frutos e
formacdo de frutos ocos, além da producdo de pdlen ser afetada, com influencia direta
na polinizagéo e, consequentemente, na produtividade (SILVA & GIORDANO, 2000).

O tomateiro é pouco responsivo ao fotoperiodo, desenvolvendo-se bem tanto em
dias curtos como em dias longos. Porém, na praica, as lavouras instaladas na
primavera-verdo podem apresentar uma produtividade maior em relagdo as lavouras de
outono-inverno (MORAES, 1997).

A umidade relativa é um fator preponderante no cultivo do tomateiro. Segundo
Moraes (1997), a faixa de umidade relativa favoravel situa-se em torno de 60 a 70 %.
Nesta faixa, ocorre um maior controle de doencas fungicas, como requeima e
septoriose. As flutuacBes de umidade, aliadas as variagdes bruscas na temperatura e
desequilibrios nutricionais associados (calcio, por exemplo) podem favorecer ao
aparecimento de distUrbios fisioldgicos como: a morte de meristema apical; podridao
estilar dos frutos; bifurcagdo do racimo; abortamento de flores, frutos ocados e
defeituosos; brangueamento ou escurecimento dos frutos;, maturacdo irregular dos
frutos; I6culo aberto e rachadura do caule.

A mobilidade do cédlcio dentro da planta € altamente dependente do fluxo
transpiratorio. Por ser revestido por uma pelicula cerosa, que reduz perdas de agua por
transpiracdo, o fruto do tomateiro apresenta limitacbes a entrada de calcio em seus
tecidos. Em condi¢cbes de ata transpiragdo, as folhas do tomateiro mobilizam



relativamente mais calcio para si do que os frutos. Com isso, os frutos em crescimento
ndo recebem a quantidade necesséria de calcio para a estruturagdo de seus tecidos,
ocorrendo uma maior fluidez nas paredes celulares (FERREIRA et al., 1992).

24 Fatores Nutricionais

Os nutrientes minerais séo elementos obtidos na forma de ions inorganicos da
solucéo do solo (TAIZ & ZEIGER, 2004) e de solugdes nutritivas FURLANI et al.,
1999). Apesar de esses nutrientes circularem continuamente por todos 0s organismos, 0s
sistemas radiculares das plantas sGo percussores na entrada dos mesmos na biosfera
(EPSTEIN, 1999).

A produtividade da maioria das culturas agricolas aumenta linearmente com a
guantidade de nutrientes que absorvem até a faixa de consumo de luxo (LOOMIS &
CONNER, 1992; TAIZ & ZEIGER, 2004). Porém, a taxa de crescimento ou de
producdo € fungdo da concentragdo minima dos elementos minerais no sistema planta-
solo ou planta-solucéo nutritiva (no caso da hidroponia).

O dedocamento dos elementos minerais ocorre pelas vias floematica e
xilemédtica. Por meio da corrente transpiracional, os nutrientes sdo rapidamente
distribuidos. A etapa limitante para transocacdo de nutrientes € a absor¢do e o
transporte ibnico via simplastica na raiz. A corrente transpiracional (sistema solo-
planta-atmosfera) é uns dos fatores reguladores no transporte dos nutrientes
(LARCHER, 2000). No entanto, mesmo com uma velocidade transpiracional pequena,
ainda assim, ocorre a movimentacdo de nutrientes absorvidos pelas raizes para a parte
aérea da planta, através da presséo de raiz (FURLANI, 2004).

As formas ionicas dos nutrientes absorvidas pelas plantas so: 0 nitrogénio
(NO5 e NH4"), o fésforo (HoPO,4 ", HPO4), o potassio (K *), o célcio (Ca®*), o magnésio
(M), o enxofre (SO4%), o boro (H,BO3'), o cobre (CU#*), o ferro (F€**), o manganés
(Mrf"), o molibdénio (MoO*"), o zinco (Zrf*), o niquel (N?*) e o cloro (CI). O carbono
(C), o hidrogénio (H) e o oxigénio (O) sdo incorporados ao metabolismo vegetal através
do processo fotossintético a partir da agua e do CO, atmosférico.

Uma vez incorporados aos tecidos das plantas, os rutrientes minerais tornam-se
componentes de moléculas estruturais ou ativadores de enzimas ou reguladores do grau
de hidratacdo do protoplasma e, por extensdo, da atividade biologica de proteinas.
Como funcdo fisioldgica de cada elemento, Larcher (2000) enumera que o nitrogénio é
um componente essencial do protoplasma e das enzimas, o fésforo faz parte do
metabolismo basal e sintese como a fosforilagdo; o enxofre € componente do
protoplasma e enzimas, 0 potassio tem funcdo sinergista com o aménio e sodio, e
antagonista com o calcio, tendo efeito eletroquimico no potencial da membrana, na
osmorregulacdo, ha movimentacao estomética e na ativacdo enzimética; 0 magnésio tem
funcdo na regulacdo da hidratacdo e metabolismo basal (fotossintese) e, finalmente, o
cacio é um ativador enzimatico, mensageiro secundario nas vias de transducdo de
sinais, participa da estrutura da parede celular e da integridade estrutural e funcional das
membranas (MARSHNER, 1995).

A proporcdo dos elementos minerais requerida pelas plantas pode ser fortemente
determinada pela familia, espécie, pelo estadio de desenvolvimento ou pelo 6rgéo da
planta. Entretanto, para a planta atingir um metabolismo balanceado, uma alta producéo
de matéria seca e desenvolvimento adequado existem dois fatores primordiais:
guantidades suficientes e proporgdes balanceadas de nutrientes (LARCHER, 2000).

Liebig em 1862 estabeleceu que a substéncia mineral em menor concentragdo
limita o crescimento das plantas. Para Arnon & Stout (1936), um elemento € essencial
guando a sua auséncia impede a planta de completar o seu ciclo de vida, por estar
envolvido em um evento fisiolégico vital (EPSTEIN, 1999). Esses conceitos sdo
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conhecidos como “critérios de essencialidade” e definem os nutrientes minerais. Cabe
ressaltar, que alguns elementos sdo considerados “benéficos’ ao crescimento de plantas,
pois apesar de ndo atenderem aos critérios de essenciaidade, de alguma forma, trazem
melhoria em fases do ciclo de algumas plantas. Por exemplo, o sddio (Na) € exigido
pelas plantas hal dfitas, o silicio (Si) aumenta a resisténcia ao ataque de pragas e doencas
para algumas gramineas e o cobalto (Co) participa na fixagdo biolégica do nitrogénio
atmosférico em plantas leguminosas (LARCHER, 2000).

Quando o suprimento de nutrientes para as plantas é inadequado, desenvolvem:
se desordens fisiologicas manifestadas por sintomas caracteristicos de deficiéncia ou
toxidez, estes sintomas dependem da funcdo ou fungbes do nutriente e de sua
capacidade de movimentagdo no floema e xilema (ROBERTS & HARMON, 1992;
LARCHER, 2000).

Taiz & Zeiger (2004), relatam que os sistemas de cultivo hidropdnico permitem
a remocao de um elemento essencial, podendo ser prontamente correlacionado a um
determinado conjunto de sintomas. Para Martinez (2002) o uso de cultivo hidropdnico
na pesquisa é de grande importancia para a diagnose do estado nutricional, para o
estabelecimento de sintomas induzidos de caréncia ou de excessos de elementos e para
0 estudo da interacéo entre os nutrientes e o crescimento das plantas. A autora ainda
destaca que sistemas hidroponicos facilitam estudos sobre as taxas de translocagéo e
compartimentalizacdo de nutrientes em plantas, efeitos da temperatura na absor¢éo de
nutrientes e de concentracdes ionicas el evadas de sais na absor¢do de ions, transpiracéo,
fotossintese, crescimento e producdo de plantas.

Taiz & Zeiger (2004) classificam os nutrientes em grupos bioquimicamente
funcionais, cujas funcdes distinguemse como: grupo 1 - nutrientes que fazem parte dos
compostos de carbono (N e S); gupo 2 - importantes no armazenamento de energia e
integridade estrutural (P e B); grupo 3 - nutrientes que permanecem nas planta em sua
formaionica (K, Ca, Mg, Cl e Na) e grupo 4 - nutrientes envolvidos em reagdes redox
(Fe, Zn, Cu, Ni e Mo).

Furlani et al. (1999), classifica os nutrientes em trés grupos distintos, de acordo
com a redistribuicio no interior das plantas: os méveis (NOsz, NH;", P, K e Mg), os de
mobilidade moderada (S, Mn, Fe, Zn, Cu e Mo) e osimdveis (Cae B).

A imobilidade de um nutriente na planta esta associada a sua falta de mobilidade
no floema, impedindo a sua remobilizagdo na planta. Se um elemento essencia € movel,
sintomas de deficiéncia tendem a aparecer primeiro em folhas mais velhas devido a
remobilizacdo. Por outro lado, se a deficiéncia é de um elemento imovel, a manifestacéo
dos sintomas de deficiéncia sera em folhas novas. Os elementos como o N, P e K podem
prontamente mover-se de folha para folha, sendo redistribuidos no interior da planta.
Entretanto, boro, ferro e calcio sdo relativamente iméveis na maioria das espécies
vegetais e seus sintomas de deficiéncia sdo diagnosticados em 6rgdos jovens (TAIZ &
ZEIGER, 2004).

Os sintomas de deficiéncia de fosforo sdo expressos por uma perturbacéo no
processo reprodutivo através do atraso da floragdo e coloracéo verde-escura ou bronze-
violeta das folhas e hastes. Para 0 potassio, observamse ondulagfes, necroses das
margens foliares e disturbios no balango hidrico da planta Taiz & Zeiger (2004).

Os sintomas de deficiéncia de calcio expressamse em folhas jovens devido a
sua imobilidade no floema, sendo influenciado por condi¢Bes ambientais especificas,
como, por exemplo, elevadas umidade relativa do ar e temperaturas diurnas e noturnas
(LOPES & SANTOS, 2003). O Ca é um elemento altamente dependente do fluxo
transpiratério na planta e mesmo em concentragdes adequadas na solucdo nutritiva pode
tornar-se deficiente em alguns 6rgdos. Quando a sua distribui¢do entre os drenos (4pices
vegetativos e frutos, por exemplo) € limitada por fluxos transpiratorios desiguais,



podem surgir disturbios fisiologicos (TAIZ & ZEIGER, 2004). A podriddo estilar em
frutos de tomateiro desenvolve-se quando os mesmos crescem rapidamente e os fluxos
transpiratérios foliares s80 muito intensos (GOTO et al. 2001). Isto ocorre devido ao
baixo fluxo transpiratorio nos frutos em formacgéo. Convém ressaltar que o Ca € um
elemento de extrema importancia para a sintese de paredes celulares, integridade das
membranas celulares, entre outras funcbes sendo primordia para a producéo de
hortalicas de fruto e tornando-se um dos nutrientes mais limitantes no cultivo
hidropdnico de vérias hortalicas, dentre elas o tomateiro (MARSCHNER, 1995; SILVA
& GIORDANO, 2000; TABATABAEI et d., 2001).

2.5 Nutricdo Mineral em Sistemas Hidroponicos

Uma solucdo nutritiva favorével ao desenvolvimento vegetal ndo envolve apenas
o atendimento da demanda nutricional da cultura, mas também um controle continuo
dos fatores que influenciam o equilibrio e a disponibilidade dos nutrientes na solugdo
nutritiva, tals como a qualidade da agua, o pH, a aeracdo, a temperatura e a
condutividade el étrica da solucdo Martinez (2002).

Texelra (1996) destaca que a &gua utilizada para hidroponia ndo deve conter
mais do que 350 ppm de sais totais, no entanto, a qualidade da agua para uso agricola
ndo refere-se apenas a sua salinidade, que é a quantidade de sdlidos totais dissolvidos
(expressa em mg.L't, ppm ou mS.cm?), outros parametros devem ser avaliados para a
qualificacdo da agua para fins de irrigagdo, tais como: a propor¢do relativa de sodio em
relacdo aos demais sais, a concentracdo de elementos tdxicos, concentracdo de
bicarbonatos e aspectos sanitarios (BERNARDO, 1995).

A alta concentracdo de sais € um fator de estresse para as plantas, pois apresenta
atividade osmética reduzindo o potencial hidrico, além das acfes toxicas de ions como o
Na" sobre o protoplasma. A &gua € osmoticamente retida em uma solugéo salina de
forma que 0 aumento da concentracdo de sais torna a dgua cada vez menos disponivel
paraaplanta (LARCHER, 2000).

Cuartero & Mufoz (1999) verificaram uma inibicdo da germinacdo em oito
gendtipos de tomateiros a partir de concentracfes acima de 80mM de NaCl. O estresse
osmético leva a uma reducdo da taxa fotossintética das plantas, ndo somente pelo
fechamento estomatico, mas também pelo efeito salino nos cloroplastos, em particular
no transporte eletrénico e nos processos secundarios Larcher (2000). Quando o
contetido de NaCl é alto, a absorcéo de NOs', K* e Ca?* é reduzida. Cabe ressaltar que
0S processos de crescimento e expansdo celular sdo particularmente sensiveis ao
estresse salino, podendo ocorrer nanismo e inibicdo da expansdo das raizes, por
exemplo. Em plantas submetidas ao estresse salino, o desenvolvimento da gema apical é
retardado, os ramos ficam atrofiados e a &rea foliar € reduzida. Ocorre ainda o
aparecimento de necroses nas folhas e ha a inducéo do processo de senescéncia precoce
devido a um decréscimo nos niveis de citocinina e aumento nos niveis de &cido
abscisico e de etileno (LARCHER, 2000).

Uma classificagdo proposta pelo U.S. Salinity Laboratory Staff — U.S.D.A
Agriculture Handbook N2 60 estabelece niveis de condutividade elétrica (CE)
adequados para a 4gua de irrigacdo como de salinidade baixa em torno de 0,25 mS.cmi*
e salinidade média entre 0,25 a 0,75 mS.cm* (BERNARDO, 1995). De modo geral,
uma 4gua cuja CE estga acima de 0,5 mS.cmi® pode ser desfavorével ao uso em
hidroponia (MARTINEZ, 2002). Outros parametros devem ser avaliados para a
qualificagdo quimica da &gua para fins de rrigacd como: razéo de adsor¢éo de sodio
(RAS), dta concentracdo de elementos toxicos (Cl, Na e B) e de bicarbonatos
(BERNARDO, 1995).



Quanto a auséncia de parasitas e microrganisSmos patogénicos aos seres
humanos, Cometti (2003) afirma que a utilizacdo de dgua de boa qualidade em cultivos
hidropbnicos permite a producéo de hortalicas para consumo in natura livres de
contaminacdo. Uma das principais contaminagOes dos produtos hortigranjeiros €, de
modo geral, verminoses. Porém, a principal doenca para 0 manipulador do sistema de
irrigagdo é a esquistossomose (BERNARDO, 1995). De acordo com Marouelli et al.
(2001) o indice de coliformes totais e fecais para 0 uso da &gua parafins de irrigacdo do
tomateiro € de 200 coliformes fecais/100 mL de agua e 1000 coliformes totais/100mL
de &gua. Quanto ao pH, a sua manutencdo é de extrema importancia para o cultivo
hidropbnico, sendo uma das atividades de controle da solu¢éo nutritiva mais laboriosa.
A faixa de pH ideal para a maioria das plantas esta entre 5,5 a 6,5 (MORAES, 1997;
MARTINEZ, 2002; FURLANI et al., 1999). O efeito do pH sobre o crescimento das
plantas em solugdo pode ser direto e indireto. O direto resulta da agio dos ions H™ sobre
as membranas das células das raizes. Em vaores de pH inferiores a 4,0, ha um
comprometimento da permeabilidade das membranas, o crescimento radicular é
retardado. Por outro lado, o pH elevado, acima de 7,5, afeta o potencia eletroquimico
transmembrana, havendo também ateracdo da estrutura e da solubilidade de compostos
fendlicos do citosol, vacuolos e paredes celulares (MARTINEZ, 2002). O efeito indireto
diz respeito a reducéo da solubilidade de nutrientes, afetando a capacidade de absor¢édo
dos mesmos na planta. Quando o pH esta abaixo de 5,0 (&cido), a disponibilidade dos
macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S é baixa. Por outro lado, em valores de pH acimade
6,5 (alcalino), a disponibilidade de micronutrientes como Fe, Cu, Mn e Zn é reduzida.
Portanto, a manutencdo da faixa de pH em valores de 60 + 0,5 é de extrema importancia
para o cultivo de plantas em solugdo nutritiva (FURLANI et al., 1999).

De acordo com Marschner (1995), embora os processos fisicos sgjam pouco
afetados pela temperatura, as reagdes quimicas sofrem grande influéncia deste fator.
Uma das possiveis explicacbes para a influéncia da temperatura sobre a absorcdo de
jons pelas plantas é a alteracdo da atividade de proteinas ligadas ao sistema de
transporte de ions nas células vegetais. Em cultivos hidropbnicos, a elevacdo da
temperatura acima de 32 °C inibe o crescimento radicular. A faixa 6tima encontra-se
entre 23 e 27 °C (MORAES, 1997).

Processos vitais do sistema radicular, como a absor¢cdo de nutrientes e
manutencdo do metabolismo basal, envolvem gasto de energia produzida a partir da
respiracéo radicular diretamente dependente do oxigénio (O-) dissolvido na solucéo. A
guantidade de O, dissolvido na dgua depende da temperatura da solucéo (MARTINEZ,
2002). A falta de oxigenacéo no meio radicular prejudica a absor¢do de nutrientes. Em
geral, os niveis de oxigénio ao atingirem valores inferiores a 6,5 mg.L™* na solucgo sdo
prejudiciais a absorcdo de nutrientes MORAES, 1997). Segundo Martinez (2002) a
solubilidade méaxima de O, em dguaa 28 °C é de 7,9 mg.L™%, enquanto que a45 °C é de
apenas 6,1 mg.L™'. Quando a emperatura da solucdo aumenta de 23 para 28 °C, o
percentual de oxigénio em solucdo se reduz de 78 para 66 % da solubilidade maxima
(6,5 para 5,2 mg.L'Y). De modo geral, recomenda-se a manutencéo da temperatura da
solucédo em valores abaixo de 32 °C.

Existem diferencas importantes entre a adubacdo em cultivo hidropdnico e no
solo, que sdo a auséncia da capacidade tampdo e de reposicao natural de nutrientes na
solucdo nutritiva, quando estes sdo retirados do meio pelas as raizes. O tamponamento e
areposicdo de nutrientes s&o, normalmente, observados no cultivo no solo entre as fases
solida e liquida FURLANI et al., 1995). A auséncia de uma solucdo de nutrientes
tamponada em hidroponia implica na necessidade de concentragdes mais elevadas na
solugdo. A medida que as plantas v&o absorvendo os nutrientes, a concentragio relativa
entre estes vai sendo alterada. Furlani et al. (1995) destaca que a relagdio NOs :NH,"



(nitrato:aménio) em uma solugdo tem grande influéncia na manutencdo do pH. Observa-
se que as relagtes 90:10 e 80:20 foram as que menos ateraram o pH da solugdo. Logo,
a maioria das formulas utilizadas para cultivo hidropbnico utilizam relagdes proximas a
estas para que ndo haja necessidade de constantes corregdes de pH. A quantidade de N
amoniacal na formulacdo ndo deve ultrapassar 20 % do total de nitrogénio recomendado
ou necessario (FURLANI et al., 1999).

A composicdo de uma solucdo nutritiva também depende de fatores ligados ao
cultivo, incluindo variavelis ambientais, a época do ano, a espécie vegetal ou mesmo a
cultivar utilizada Furlani et al. (1999). Quando se procede a uma andlise das exigéncias
nutricionais das plantas, devemse enfocar as relacfes entre os nutrientes, pois essa é
uma indicacdo da relacdo de extracdo do meio de crescimento. Considerando-se 0
cultivo de hortalicas folhosas, por exemplo, plantas de espinafre e rlcula irdo absorver
maiores quantidades de célcio do que plantas de aface e agrido, devido a sua maior
demanda por esse nutriente. Conseqlientemente, a afirmacdo de que ndo existe uma
solugdo nutritiva ideal para todas as espécies vegetais e condi¢bes de cultivo sdo
justificaveis. Cada espécie vegetal ou mesmo cultivar tem exigéncias nutricionais
especificas e 0 sucesso do cultivo hidropdnico requer 0 seu conhecimento.

Uma possibilidade de se avaliar a quantidade de sais no cultivo hidropbnico é
através do controle da condutividade elétrica da solugdo nutritiva. Essa caracteristica
estd ligada a quantidade de sais presentes no meio. A condutividade elétrica é
dependente da cultura a instalar. Alberoni (1998) e Benoit (1987) relatam como valores
ideais de 1,5 mS.cmi! para o morango, 2,5 mS.cmi! para a alface e outras folhosas e 3,5
mS.cm® para 0 tomate e pepino cultivados no sistema NFT. JA para Furlani et al.
(1999), afaixa de CE para hortalicas folhosas encontra-se entre 1,0 a 1,6 mS.cmi* e para
hortalicas de fruto 2,0 a 4,0 mS.cmi®.

Muitas vezes, uma mesma solugdo nutritiva ndo responde eficazmente ao
crescimento e produtividade de uma mesma cultivar em diferentes condigdes de cultivo
e clima Raj (1993) afirma que diferencas nas recomendacOes de adubacdo em
olericultura sdo consequiéncia da falta de experimentacdo e de critérios ao estabelecer as
guantidades de fertilizantes a serem aplicados. No entanto, faltam informagdes sobre a
influencia do ambiente, principalmente em cultivos protegidos, sobre o crescimento e o
desenvolvimento de cultivares em hidroponia. Teixeira (1996) afirma que o
conhecimento e manejo da nutricdo mineral séo essenciais para melhorar a qualidade da
parte aérea, raizes e dos frutos das hortalicas. Entretanto, existe a necessidade do
desenvolvimento de protocolos de cultivo gjustados ao tipo de planta e as condicbes
ambientais de cada localidade para a obtencdo de maior eficiéncia na utilizagdo dos
fertilizantes, reducéo no uso de agrotoxicos, melhor nutricdo das plantas e melhoria da
producdo e produtividade em cultivos hidroponicos.

2.6 Nutricdo Mineral do Tomateiro

No Brasil, um dos primeiros trabalhos visando o conhecimento da marcha de
absorcéo dos nutrientes pelo tomateiro foi realizado por Gargantini & 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
peloN, Ca, S, PeMg. Os autores verificaram que as taxas de absorcdo de N, K, Mge S
alcancaram valores maximos no periodo de 100 a 120 dias apds a germinacdo, enquanto
gue 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 quantitativa de nutrientes
pelo tomateiro que decresceu do N, K, Ca, S, P, Mg, Cu, Mn, Fe até o Zn.

O tomateiro € uma das hortalicas mais exigentes quanto a adubacdo,
apresentando demandas nutricionais diferenciadas com os estadios de desenvolvimento
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(SILVA & GIORDANO, 2000), com o ciclo de cultivo (curto, médio e longo), com o
gendtipo MORAES, 1997) e com a época do ano FURLANI et al., 1999). Cabe
ressaltar que teores de nutrientes nos diversos érgdos da planta apresentam grande
variagdo e dependem da atividade metabodlica e fisiologica da planta (MINAMI &
HAAG, 1989).

O transplantio do tomateiro para 0 campo ou hidroponia tem sido realizado entre
22 e 35 dias apOs a germinacdo. A acumulacdo de massa seca pelo tomateiro é
relativamente peguena até 40 dias apos o transplante (DAT). ApOs esse periodo ocorre
grande acumulo de massa seca até os 90 dias. A taxa de absor¢do de nutrientes, de modo
gera, acompanha 0 acimulo de massa seca. As taxas de absor¢do de nutrientes
aumentam com o surgimento das primeiras flores. A partir desse estadio, a absorcéo
atinge valores maximos nas fases de pegamento e crescimento dos frutos, voltando a
decrescer durante a maturagdo dos frutos (SILVA & GIORDANO, 2000). Até fase de
crescimento dos frutos, as folhas sdo os 6rgaos da planta com maior concentracéo de
nutrientes e massa seca. A partir de entdo, alguns nutrientes, como nitrogénio, potassio e
fosforo sdo remobilizados para os frutos. Pode-se afirmar entdo, que os frutos sdo
grandes drenos de nutrientes e fotoassimilados para a cultura do tomateiro e, que nesse
estadio, 0 mangjo nutricional € um fator determinante para a produtividade e qualidade
dacultura.

Para Andriolo (1999), o cultivo do tomateiro em ambiente protegido no periodo
de entressafra é desejavel, obtendo-se elevadas produtividades, superiores a 100 t.ha'?,
em ciclos de 150 dias. Cabe ressaltar que a produtividade média brasileira encontra-se
em torno de 55 t.ha'* em cultivos tradicionais (CANCADO JUNIOR et al., 2003). Fayad
(2002) cultivando dois hibridos de tomateiro constatou que a maxima absorcéo diaria
dos nutrientes coincide com o periodo inicial da frutificacdo. Neste periodo ocorre o
estabelecimento de uma for¢a mobilizadora de nutrientes e fotoassimilados. O aumento
da atividade metabdlica esta associado ao balanco hormonal, a divisdo e ao crescimento
celular. Outros trabalhos tém mostrado que a qualidade de tomates cultivados em
hidroponia depende diretamente da adequacdo da solugdo nutritiva empregada as fases
de desenvolvimento da cultura (ADAMS, 1994) e que a partir da maturacéo dos
primeiros frutos, observa-se a entrada do periodo critico da cultura quanto ao
fornecimento de nutrientes e &gua (GOTO et al., 2001).

Na época de enchimento de frutos, quando as taxas de transpiragdo sdo muito
baixas ou muito elevadas ha um aumento da probabilidade de aparecimento de um
distarbio fisiolégico denominado de podriddo estilar. Por outro lado, (LOPES &
SANTOS, 1994) afirmam que a podriddo estilar pode também ser desencadeada por
outros fatores ligados a absorcdo de nutrientes na rizosfera, como a insuficiéncia
temporaria de agua, salinidade excessiva do solo e danos fisicos ocasionados as raizes
por ataque severo de nematdides. A adubagdo excessiva de nitrogénio também favorece
0 aparecimento do distirbio devido a0 aumento excessivo de érea foliar e,
consequentemente, maior destinacéo de calcio para as folhas que sdo as principais locais
de transpiracéo.

Nos cultivos hidroponicos atuais, as solugbes nutritivas utilizadas tém como
origem comum a férmula de Dennis Robert Hoagland e Daniel I. Arnon (HOAGLAND
& ARNON, 1950), que foi desenvolvida para o cultivo do tomateiro (PASSOS, 1996).
Esta solucdo disseminouse para vérias culturas e tem servido de base para solugdes
nutritivas até os dias atuais. No entanto, as solucBes utilizadas em hidroponia
apresentam niveis elevados de nutrientes FURLANI et al., 1999). O uso raciona de
adubos, adém de reduzir custos e garantir qualidade da produgdo, minimiza a
contaminagdo do ambiente e suas consequéncias como a eutrofizacdo de aguas
superficiais e subterréneas e 0 acimulo de elevados teores de nitrato nos lengois
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freaticos e plantas (GOTO & TIVELLI, 1998). Atualmente, ha uma tendéncia a reducédo
da concentracdo da solucdo nutritiva nos cultivos hidropbnicos comerciais,
especialmente em ambientes tropicais e nas estagcbes mais quentes do ano (FURLANI
et. a., 1999).

2.7 A Técnica do Cultivo Hidroponico

Aristoteles a 350 aC, jA questionava a respeito de como as plantas se
alimentavam. Porém, foi entre o século XVI e XX que véarios pesquisadores
impulsionaram o que hoje € a Nutricdo Mineral de Plantas. A primeira referéncia em
literatura sobre o cultivo de plantas em hidroponia data de 1766, quando o pesquisador
inglés John Woodward cultivou plantas em vasos irrigadas com &gua de chuva, torneira,
enxurrada e liquido de esgoto diluido, tendo observado maior crescimento vegetal em
plantas irrigadas com esgoto diluido (FURLANI, 2004). A técnica hidroponica (hydor :
&gua e ponos: trabalho) para o cultivo de hortalicas, comegou a se destacar em 1938,
através dos trabal hos de Gericke que, durante toda a década pesquisou o assunto.

Allen Cooper em 1965 desenvolveu a técnica de cultivo hidropdnico
denominada “Nutrient Film Technique” (NFT), que consiste na passagem de uma
[amina de solugdo nutritiva por um leito contendo as plantas (COMETTI, 2003). O
sistema ‘NFT’ é praticamente 0 Unico adotado no pais para o cultivo de tomate
(MORAES, 1997). Sua irrigacéo é feita a partir de um reservatorio contendo a solucéo
nutritiva. Esta é recal cada através de um conjunto moto-bomba para o inicio dos canais.
Existe uma declividade em torno de 3 %, onde a soluc&o nutritiva desce por canais, cujo
comprimento varia de 12 a 18 m (no caso do cultivo do tomateiro). Logo #6s, a
solucéo nutritiva é recolhida e retornada ao reservatério por um sistema de drenagem
(TEIXEIRA, 1996; FAQUIN, 1996). Este sistema € conhecido como um sistema de
circulacéo fechada de nutrientes e tem programacdo de irrigacdo pré-definida por um
sistema comandado por um temporizador e uma chave contactora.

Em vista do mangjo diferenciado do cultivo hidropbnico, em comparacdo ao
convencional, existe uma demanda por cultivares mais adaptadas, para proporcionem
um maximo de rendimento de produtos e elevado padrdo de qualidade, sais adequados
(sem contaminantes e de alta solubilidade), recomendagtes de solugdes nutritivas com
adaptabilidade regional, mangjo ambiental em relagdo aos microclimas regionais e
técnicas aternativas de controle fitossanitério.

2.8 Hidroponia: sua I mportancia e Desafios

Existem algumas justificativas para que a prética do cultivo hidropdnico.
Entretanto, cabe ressdtar que € uma atividade que exige um indispensavel
acompanhamento técnico. Os fatores vantajosos para se cultivar hortalicas de folhas e
frutos e plantas ornamentais, arométicas e medicinais em sistema hidropdnico sdo a
independéncia do cultivo as intempéries, tais como: veranico, geadas, chuvas de
granizo, ventos, encharcamentos e as estagfes climaticas. Permitindo o cultivo durante
todo o ano, a possibilidade de producdo de aimentos proxima aos centros
consumidores, melhor eficiéncia no uso da agua e melhor controle de sua qualidade,
melhor utilizacdo dos fertilizantes, reducdo no uso de agrotéxicos devido a melhor
nutricdo das plantas, menor ataque de pragas e doencas, maor produtividade e,
consequentemente, reducéo dos custos de producéo, reducdo do uso de méo-de-obra nas
atividades “bracais’, tais como a eliminacdo da capina e preparo de solo, produtos mais
limpos e de melhor qualidade biologica, antecipagdo da colheita devido ao
encurtamento do ciclo da planta e répido controle em caso de deficiéncias nutricionais
visiveis.
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Os sistemas hidropbnicos demandam um ato custo de implantacdo, a ser
avaliado, como também a necessdade de méo-de-obra especidizada. A grande
dependéncia de energia elétrica e a necessidade de controle intensivo da solugéo
nutritiva so fatores a serem levados em consideragdo (COMETTI, 2003; FURLANI et
al., 1999; ALBERONI, 1998).

Pesguisas visando a racionalizagdo do uso de fertilizantes para a formulagdo de
solucBes nutritivas em diferentes regides do pais s8o pré-requisitos importantes para o
cultivo do tomateiro em sistema NFT. Segundo Cometti (2003) ha uma grande caréncia
técni co- cientifica sobre o método de cultivo.



3 MATERIAL E METODOS

Ensaio | — Racionalizacéo no Uso de Nutrientes Minerais no Cultivo Hidroponico
de Plantas Jovens de Lycopersicon esculentum

O experimento foi conduzido em casa de vegetacéo, localizada no Departamento
de Solos, Instituto de Agronomia, UFRRJ (Figura 1). A casa de vegetacdo € do tipo
arco, com dimensdes de 22,0 m x 20,0 m com 4.20 m de pé-direito e 5,30 m de vao-
central, com lanternin longitudinal em cada v&o, cobertura plastica com filme difusor de
luz de 150 micras de espessura, laterais protegidas com tela anti-afideo branca e
fechamento em cortinas méveis. Possui abertura zenital para circulacdo natural de ar.

A estrutura da casa de vegetacdo segue as recomendacOes de posicionamento
local, quanto aos ventos e sertido norte — sul (rosa dos ventos) descrito por (MORAES,
1997).

Figura 1. Casa de vegetacdo do Departamento de Solos, Instituto de Agronomia,
UFRRJ, local de implantacéo e conducéo do experimento.
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31 Caracteristicas do Sistema Hidroponico

De acordo com (FURLANI et al. 1999), o sistema ‘NFT’ é composto
basicamente de um tanque para armazenamento da solucéo nutritiva, um sistema para o
bombeamento, canais de cultivo e um sistema de retorno ao tanque. A solucéo é
bombeada aos canais e escoa por gravidade formando uma fina lamina de solucéo que
irriga as raizes. Na figura 2, observa-se o sistema descrito e disponibilizagdo das
concentragdes i0nicas da solugdo nutritiva testadas neste trabal ho.

Concentragio [Enica 50 % (4]

Coneertregio [nica 75 % (E)

Concentragdo Idnica 100 %[ C)

€ (A (b (B) (A} (B} (C} (A} (B} (A} (B) (C)
Bordadura (Bo) {Ba) {Bo)

Figura 2. Croqui do sistema hidroponico e disposicéo dos tratamentos (concentracéo
iGnica) nos canais de cultivo.

Para a montagem do sistema de ‘NFT’, os seguintes materiais foram utilizados:

S Trés reservatorios de solucdo nutritiva, em material de fibra de vidro. Cada
reservatorio tem capacidade para 1500 L de solucdo nutritiva;

S Trésbombas centrifugas de 2 CV de poténcia;

S Tubulagdo e conexdes de recalque para a solugdo nutritiva em PVC com didmetro
de 25 mm;

2 Doze canais de cultivo em polipropileno hidrogood®, com seccdo em formato
eiptico, com 150 mm de didmetro maior, 10 metros de comprimento e capacidade
para 21 plantas por cand;

S Tubulagdo em PVC com diametro de 75 mm para retorno da solucéo nutritiva ao

reservatorio (sistema de drenagem da solucdo nuitritiva);

< Trés sistemas de oxigenacdo da solucdo nutritiva tipo ‘venturi’, construidos em tubo
de PV C com diametro de 25 mm, segundo Furlani, et al. (1999);

S Tréstemporizadores eletro- mecanicos com ciclo minimo de 15 minutos ligados e 15
minutos desligados e ciclo total de 24 horas.
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3.2 Material Vegetal

Foi utilizada a cultivar de tomateiro UC-82. Que possui ciclo de 110 dias, tem
hébito de crescimento determinado e peso médio de fruto de 60 gramas. Caracteriza-se
por ser de uso industrial segundo ISLA (2004).

3.3 Conducéo do Experimento

As sementes foram germinadas em substrato de espuma fendlica pré-tratada com
NaOH 0,1 mmolar (COMETTI, 2003). As dimensBes de cada célula da espuma fendlica
utilizada séo: 2 cm x 2 cm x 3 cm e 216 células por placa. Utilizouse camara de
germinagdo para o controle da temperatura (25 °C diurna/ 20 °C noturna) e umidade
relativa de 60-70%, durante 96 horas, onde observouse a emissdo do hipocdtilo. A
seguir foram retiradas do germinador e colocadas em bandgas plasticas contendo
solucdo nutritiva de Hoagland & Arnon (1950) com /g de concentracgo idnica, em
sistema de fluxo e refluxo, sob iluminacdo artificial (150 nmol de fétonsm?.s?),
temperaturas diurnas de 26 °C e noturnas de 21 °C e umidade relativa de 60 %. Aos 15
dias apds germinacdo (DAG), as plantulas receberam lugdo de Hoagland & Arnon
(1950) diluida a ¥ de concentracdo i6nica. Aos 30 DAG (13/10/2003), as células de
espuma fendlica foram destacadas e as mudas transplantadas para os canais definitivos
de cultivo (Figura 3).

Na casa de vegetacdo, os tratamentos foram aleatoriamente disponibilizados em
seis canaletas no total; o espacamento utilizado foi de 0,50 m entre plantas e 0,60 m
entre linhas duplas e 1,00 m de corredor, totalizando 21 plantas por canaleta (Figura 4).

As parcelas foram disponibilizadas ao acaso; no total foram 18 plantas por
tratamento e 54 plantas no experimento. Suas combinagdes levaram em consideracéo as
concentragdes i6nicas da solucdo nutritiva. Os tratamentos foram: solucdo de
“Hoagland” diluida a %2 (50 %); diluida a % (75 %), e com corcentracdo ionica total
(100 %) (Tabelas 2 e 3).
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Figura 3. Croqui da &rea experimental e disposicdo dos tratamentos. solugdo de
Hoagland & Arnon (1950) diluida a ¥2 (50 %)(T1); “Hoagland” diluida a % (75
%)(T2), “Hoagland” na concentracdo ionica total (100 %)(T3).

Figura 4. Vista geral da area e plantas de tomateiro da cultivar UC-82 em estédio de
crescimento vegetativo aos 15 DAT.
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34 Preparo da Solucdo Nutritiva

A solucdo nutritiva foi formulada com os sais comerciais: nitrato de célcio,
monofosfato de potassio (MKP), fosfato monoaménio (MAP), nitrato de potéssio,
sulfato de magnésio, sulfato de cobre, sulfato zinco, sulfato manganés, écido borico,
molibdato de sbdio e ferrilene® (FEEDDHA-6 %) de acordo com as concentracdes da
Tabela 2.

O parametro de mntrole utilizado para a medida da quantidade totais de sais
dissolvidos em solucdo foi a condutividade elétrica (CE) em mS.cmit. O medidor
utilizado foi da marca UNITY 3405, com medicdo de 2 a 20 mS.cm?, correcéo de
temperatura para 25 °C e ero de leitura méximo de 2 %. Para o controle do pH,
utilizouse o aparelho UNITY 1201, com faixa de medicdo de O a 14, correcéo de
temperatura para 25 °C e erro de leitura méximo de 2 % . O eletrodo utilizado foi o de
vidro combinado da marca Microna. A temperatura da solucdo foi monitorada
diariamente com term6metro de bulbo de mercirio e conjuntamente com as leituras de
pH e CE nos horarios de 9:00 h, 11:00 h e 15:00 h.

As solugBes foram preparadas quinzenalmente de acordo com os protocolos
descritos por Martinez (2002) e Moraes (1997). As corregdes do pH foram realizadas,
sempre quando necessarias, logo apos as leituras, feitas diariamente e na parte da
manha. Utilizaram se solugdes de KOH 20,1 mol L't e H,SO, 40,1 mol L' para corrigir
o pH para5,5+0,5. Para a manutencéo da condutividade el étrica adequada, utilizouse o
procedimento descrito por Furlani et al. (1999) A reposicao dos sais foi realizada de
acordo com a leitura diaria da CE. Os vaores iniciais e de manutencéo da CE foram
para o tratamento 50 % de 1,44 mS.cm?, 75 % de 2,16 mS.cm® e 100 % de 2,88
mS.cm-.

Tabela 2. Concentracdes ionicas de nutrientes da solucéo de Hoagland & Arnon (1950).

Nutrientes 100 % (T3) 75% (T2) 50 % (T1)
Concentracdo em mmol.L™
NOs 14,0 10,50 7.0
NH,* 1,0 0,75 0,5
HoPO,* 1,0 0,75 0,5
K* 6,0 4,50 3,0
cat* 4,0 3,00 2,0
Mg?* 2,0 1,50 1,0
SO2 2,0 1,50 1,0
Concentracdo em pmol.L™
Fe’? 90,00 67,50 45,00
Mr? 9,00 6,75 4,50
HsBO3 46,00 34,50 23,00
zrtt 0,80 0,60 0,40
cuw* 0,30 0,22 0,15
Mo®* 0,10 0,08 0,05

Fonte: Bugbee (1995).
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Tabela 3. Concentragfes de nutrientes em g.1000L da solucdo de Hoagland gjustada
aos tratamentos 100 %, 75% e 50% (T1, T2 e T3, respectivamente).

Concentracdo (9.2.000 L) (9.2.500 L)
Nutrientes 100 % 100 % (T3) 75% (T2) 50% (T1)
Nitrato de Cécio 845,15 1.267,73 950,79 633,86
Hydro
Nitrato de 568,42 852,63 639,47 426,32
Potéssio
MAP 50,71 76,07 57,05 38,03
MKP 68,52 102,78 77,09 51,39
Sulfato de 480,00 702,00 540,00 360,00
Magnésio
Cloreto de 12,80 19,20 14,40 9,60
Potéssio
Sulfato de 1,92 2,88 2,16 1,44
Manganés
Sulfato de Zinco 0,23 0,34 0,26 0,17
Acido Bérico 2,94 441 3,31 2,21
Sulfato de Cobre 0,15 0,23 0,17 0,12
Molibdato de 0,03 0,04 0,03 0,02
sodio
FeEDDHA (6 %) 10,50 15,75 11,81 7,88
35 Controle Fitossanitario e Dados Ambientais

No decorrer do experimento, as pragas controladas foram: Mosca minadora
(Liriomyza huidobrensis) e Mosca branca (Bremisia p.). Para o controle fitossanitario
foram utilizadas técnicas descritas por Penteado (1999), Campanhola (2003) e Feitosa
(2003).

Os dados climéticos registrados foram os de umidade relativa (UR %) e
temperatura no decorrer do dia Utilizowse um termohigrdmetro mecanico para
avaliagdo semana destas variaveis. As leturas das temperaturas maximas, minimas e
médias (°C) foram determinadas diariamente por um termdmetro de méxima e minima
de bulbo de mercdrio.

3.6 Coletas e Analisesdo M aterial Vegetal

Aos 15, 30 e 45 DAT determinouse a altura da planta e o didmetro basa do
caule. Foram coletadas 9 plantas por tratamento (3 repetices x 3 plantas por repeticao)
aos 15, 30 e 45 DAT, para a determinacdo da nessa fresca da parte aérea (MFPA),
separadas em massa fresca de folhas (MFF) e massa fresca de hastes (caule + peciolo)
(MFH). Posteriormente, determinou-se a massa seca das folhas (M SF) e massa seca das
hastes (MSH), através da secagem do material em estufa de circulacéo forcada de ar a
70° C até massa constante (TEDESCO, 1995). A massa seca da parte aérea foi calculada
através do somatdrio das duas partes.

Amostras de um grama de tecido fresco das folhas e partes foram colocadas em
etanol 80 %, a seguir tituradas em almofariz por 3 a 4 minutos, filtradas em quatro
camadas de gaze e papel de filtro de filtragem répida. O filtrado foi transferido para

18



funil de separagdo onde sofreu particdo com igua volume de cloroférmio, agitado
suavemente e deixado em repouso por 40 minutos para a completa separacéo. A fragéo
apolar foi descartada e a polar foi recolhida, completada a 25 mL com etanol a 80 % e
guardada em geladeira para as determinagdes de NOsz, N-amino livre e aclcares
sollveis

O nitrato foi determinado colorimetricamente pela técnica descrita por Cataldo
et al. (1975), através nitracdo do écido sdlicilico e leitura em espectrofotdmetro em 410
nm. A determinacdo de N-amino foi realizada utilizando-se 0 método da ninidrina,
descrito por Yemm & Cocking (1955) e a leitura feita em espectrofotdmetro em 570
nm. Os aclcares sollveis foram determinados pelo método da antrona descrito por
Yemm & Willis (1954) e a leitura feita em espectrofotdbmetro em 620 nm. Para as
leituras, foi utilizado um espectrofotémetro Shimadzu UV 1200.

3.7 Andlise Estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado.
Contendo uma cultivar de tomateiro comercia (UC-82), trés repeticbes e trés
tratamentos (50, 75 e 100 % de concentracdo i6nica da solugdo nutritiva de Hoagland) e
trés épocas de coleta (15, 30 e 45 DAT).

A andlise estatistica foi realizada através do programa SA S software versao 6.12
42 Ed. (SAS NSTITUTE, 1993). O modelo foi fatorial 3X3. Utilizouse o teste de
Tukey para comparacdo de médias, a5 % de significancia. Avaliou-se o acimulo de
biomassa fresca e seca, atura e diametro de caule. Para as medidas repetidas no tempo
(nitrato, N-amino e agUcares sol(veis) utilizou-se a analise de variancia no tempo.
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Ensaio Il: Uso Racional de Nutrientes Minerais para o Crescimento e
Produtividade de Gendtipos Comerciais de Lycopersicon Esculentum sob
Cultivo Hidroponico

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, localizada no Departamento
de Solos, Ingtituto de Agronomia, UFRRJ (Figura 1). Foram utilizadas as cultivares de
tomateiro UC-82, Saladinha e T-93, conforme descri¢éo na Tabela 4.

Tabela 4. Caracteriticas fenotipicas das cultivares de Lycopersicon esculentum
utilizadas no ensaio.

Cultivares uc-82 Saladinha T-93

Ciclo (dias) 110 110 100

Peso do Fruto (g) 60 180 220
Habito de Crescimento determinado determinado indeterminado

Fontes: Isla (2004), Sakata (2004) e Takii (2004).

3.8 Conducéo do Experimento

As sementes foram germinadas em substrato de espuma fendlica pré-tratada com
NaOH 0,1 mmolar (COMETTI, 2003). As dimensdes de cada célula da espuma fendlica
utilizada séo: 2 cm x 2 cm x 3 cm e 216 células por placa. Utilizouse camara de
germinacdo para o controle da temperatura (25 °C diurna/ 20 °C noturna) e umidade
relativa de 60-70 %, durante 96 horas, onde observou-se a emissdo do hipocotilo. A
seguir foram retiradas do germinador e colocadas em bandgjas plésticas contendo
solucdo nutritiva de Hoagland & Arnon (1950) com /g de concentracgo idnica, em
sistema de fluxo e refluxo, sob iluminacdo artificiad (150 mmol de fétons.st.m?),
temperaturas diurnas de 26 °C e noturnas de 21 °C e umidade relativa de 60 %. Aos 15
dias apds germinacdo (DAG), as plantulas receberam solucéo de Hoagland & Arnon
(1950) diluida a ¥a. Aos 30 DAG (23/06/2004), as células foram destacadas e as mudas
levadas a casa de vegetacdo e transplantadas para os canais definitivos de cultivo
(Figuras 5 e 6).

Os tratamentos foram a eatoriamente disponibilizados em 12 canaletas de cultivo
com 10 metros de comprimento; o espacamento uilizado foi de 0,50 m entre plantas,
0,60 m entre linhas e 1,00m nos corredores, totalizando 21 plantas por canaleta (Figuras
56e7).

As parcelas foram disponibilizadas ao acaso e as plantas foram conduzidas com
uma haste e tutoradas com arames e fitilhos (MORAES, 1997); no total foram 15
plantas por tratamento e 252 plantas no experimento. Suas combinacdes levaram em
consideracdo trés niveis de concentragdo idnica da solugdo nutritiva. Os tratamentos
foram solucdo de Hoagland diluida a ¥2 (50 %); diluida a % (75 %); e com a
concentracdo ibnica total (100%) (Tabela 2). O fluxo da solucdo nutritiva
disponibilizada ao sistema radicular das plantas foi programado em intervalos pré-
determinados (intermiténcia de irrigacdo), através da utilizacdo de temporizadores
eletro-mecanicos, seguindo recomendacbes de Moraes (1997). A vazdo de solucéo
nutritiva por canal foi de 5 L.min e o volume de 18 L.planta’™.
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Figura 5. Croqui da érea experimental com a disposicdo dos tratamentos: solucéo de
Hoagland & Arnon (1950) diluida a ¥2 (50 %); Hoagland diluida a % (75 %),
Hoagland na concentracdo iénica total (100 %) (ensaio 2). C1: cultivar UC-82,
C2: cultivar Saladinha e C3: cultivar T-93.
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Figura 6. Vista geral da area das cultivares de tomateiro UC 82, Saladinha e T-93 aos
90 DAT (21/10/2004).
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Figura 7. Vista detalhada das cultivares de tomateiro UC-82, Saladinha e T-93 em
estédio de desenvolvimento reprodutivo (90 DAT).



39 Preparo da Solucdo Nutritiva

A solucdo nutritiva foi formulada com os sais comerciais. nitrato de cécio,
monofosfato de potassio (MKP), fosfato monoaménio (MAP), nitrato de potéssio,
sulfato de magnésio, sulfato de cobre, sulfato zinco, sulfato manganés, acido bérico,
molibdato de sodio e ferrilene® (FeEEDDHA-6 %) de acordo com as concentracdes da
tabela 2.

O parametro de controle utilizado para a medida da quantidade total de sais
dissolvidos em solucdo foi a condutividade elétrica (CE) em mS.cmit. O medidor
utilizado foi da marca UNITY 3405, com medicdo de 2 a 20 mS.cmi*, corregdo de
temperatura para 25 °C e ero de leitura méximo de 2 %. Para o controle do pH,
utilizouse o aparelho UNITY 1201, com faixa de medicdo de O a 14, correcéo de
temperatura para 25 °C e erro de leitura méximo de 2 % . O €eletrodo utilizado foi o de
vidro combinado da marca Micronal. A temperatura da solucdo foi monitorada
diariamente com termdmetro de bulbo de mercurio e conjuntamente com as leituras de
pH e CE nos horarios de 9:00 h, 11:00 h e 15:00 h.

As solugdes foram preparadas quinzenalmente de acordo com os protocolos
descritos por Martinez (2002) e Moraes (1997). As correcdes do pH foram realizadas,
sempre quando necessarias, 10go apos as leituras, que eram feitas diariamente e na parte
da manha Utilizaram se soluces de KOH & 0,1 mol.L e H,SO4 & 0,1 mol.L'? para
corrigir o pH para 5,5+0,5. Para a manutencdo da condutividade elétrica adequada,
utilizou-se o procedimento descrito por Furlani et al. (1999) A reposicdo dos sais foi
feita de acordo com aleituradiaria da CE, os valores iniciais e de manutencéo da CE de
acordo com os tratamentos foram para o tratamento 50 % de 1,44 mS.cm?, 75 % de
2,16 mS.cmi* e 100 % de 2,88 mS.cnit.,

3.10 Controle Fitossanitario

No decorrer do experimento, as pragas controladas foram: Tripes (Frankliniella
schulzel); Mosca minadora (Liriomyza huidobrensis); Mosca branca (Bremisia p.);
Acaro do bronzeamento (culops lycopersici) e Pulgio verde Myzus persicae). A
doenca controlada foi o Oidio (Erysiphe cichoracearum).

Para o controle fitossanitario foram utilizadas técnicas descritas por Penteado
(1999), Campanhola (2003) e Feitosa (2003).

311 Dados Ambientais

Os dados climaticos registrados foram os de umidade relativa (UR %) e
temperatura no decorrer do dia, Utilizourse um termohigrémetro mecénico para
avaliagdo semana destas variaveis. As leturas das temperaturas maximas, minimas e
médias (°C) foram determinadas diariamente por um termdmetro de méxima e minima
de bulbo de mercario.

3.12 Coleta e Andlise de Plantas

Foram coletadas 45 plantas aos 138 dias apos transplante (DAT) para avaliagdo
de altura das plantas e determinacdo da massa fresca da parte aérea (MFPA), separadas
em massa fresca de folhas (MFF), massa fresca das hastes (caule + peciolo)(MFH).
Posteriormente, determinou-se a massa seca das folhas (MSF) e massa seca das hastes
(MSH), através da secagem do material em estufa de circulagdo forcada de ar a 70° C
até massa constante (TEDESCO et al., 1995) A massa seca da parte aérea foi calculada
através do somatorio das duas partes.
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Foram realizadas nove coletas para a determinacdo da quantidade de frutos (rf
de frutos.planta’®), massa fresca de fruto (kg.fruto®), massa fresca total de frutos por
planta (kg.planta’t), producgo (kg.m?), produtividade (t.ha™) e teor de sdlidos sollveis
totais (°Brix). A cronologia de coleta foi: 90 DAT (21/10), 94 DAT (25/10), 99 DAT
(30/10), 104 DAT (05/11), 110 DAT (11/11), 119 DAT (20/11), 124 DAT (25/11), 130
DAT (01/12) e, finaimente, 138 DAT (09/12/2004).

Os frutos foram retirados no ponto de colheita agrondmico a cada coleta,
ensacados e armazenados em recipientes de isopor. Logo apds foram levados ao
laboratério e pesados em balanca digital com precisdo centesimal. Para a obtencdo do
teor de sdlidos solUveis totais utilizouse um refratbmetro ATAGO, modelo N1.
Aleatoriamente, selecionouse de 3 a 5 frutos por planta e procediase a
homogeneizacdo da amostra através de liquidificador de uso doméstico. Duas a trés
gotas eram transferidas para o prisma do aparelho para a obtencéo do teor de solidos
soliveis em®Brix, de acordo com as Normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985).

3.13 Andlise Estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado.
Contendo trés cultivares de tomateiro comercial: UC-82, Saladinha e T-93 (tabela 3),
cinco repeticdes e trés tratamentos (50, 75 e 100 % de concentracdo ionica).

A andlise edtatistica foi realizada através do programa SAS software versao 6.12
42Ed. (SAS Institute, 1993). O modelo foi fatorial 3x3 e utilizou-se para comparagéo de
médias, o teste de Tukey a5 % de significancia.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

Ensaio 1. Racionalizacdo no Uso de Nutrientes Minerais no Cultivo Hidroponico
de Plantas Jovens de Lycopersicon Esculentum

4.1 Caracterizacado das Condigdes Ambientais

Observouse, durante o dia, um decréscimo nos valores umidade relativa (UR %)
no ambiente (Figuras 8A, 8B e 8C). Valores extremamente baixos de UR % foram
observados a partir das 15:00 h (Figura 8C). Neste horério, as temperaturas médias no
interior da casa de vegetacdo foram de cercade 40 + 5 °C e os valores médios da UR %
foram de cerca de 25 £ 5 %. A faixa de umidade considerada ideal para o cultivo do
tomateiro estd em torno de 60 a 70 % no ambiente (MORAES, 1997).

O estudo do conforto térmico em ambientes protegidos, através do
monitoramento de temperatura e umidade relativa € de fundamental importancia para a
melhoria da qualidade e da produtividade em cultivos protegidos e hidropdnicos
(COMETTI, 2003; MARY, 1997). De acordo com Cermefio (1993), a temperatura do ar
dentro de anbientes protegidos depende do balangco de energia do sistema. Portanto o
aguecimento e o resfriamento ndo dependem somente dos processos de incidéncia da
radiacdo solar, mas também da reflex&o e re-irradiacdo através dos objetos no interior
do ambiente, conveccdo e conducdo através da cobertura pléstica e cortinas laterais,
renovacdo do ar no interior do ambiente, evapotranspiracdo e troca de calor com o solo.

Os valores de temperatura e umidade relativa no interior da casa de vegetacéo,
durante a conducdo do experimento, indicam que o balango de energia do sistema
precisa ser aprimorado (Figura 8). Avaliando-se a €eficiéncia do sistema de nebulizacdo
em ambiente protegido Furlan & Folegatti (2000), constataram uma reducéo de
temperatura, nas horas mais quentes do dia (cerca de 4,5 °C, em média), quando
comparada com a casa de vegetacdo sem o sistema de nebulizacdo (testemunha). Na
casa de vegetacdo onde o sistema de nebulizagéo estava implantado, os mesmos autores
observaram uma diferenca de temperatura de 1,5 °C acima a do ambiente externo.

O desempenho de culturas como a do tomateiro pode ser beneficiado com o uso
de tecnologias que aumentem a reflexdo da radiacéo incidente (ex. instalacéo de uma
manta reflectiva) e a dissipagdo da energia térmica interna (ex. instalacdo de sistema de
nebulizacdo) em regides quentes como a baixada fluminense.
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Figura 8. Temperatura e umidade relativa (UR %) nos horarios das 9:00 h (A), 11:00 h
(B) e 15.00 h (C) durante o ensaio 1 do cultivo do tomateiro em sistema
hidropbnico cultivar UC-82. Realizado em 2003. A indica a época de coleta das

plantas para analises.
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4.2 Caracterizacdo do Sistema Hidroponico

O €elevado volume da solucdo nutritiva, cerca de 120 % superior a demanda
didria das plantas em sua fase inicial de crescimento vegetativo, contribuiu para a
estabilidade dos valores de condutividade elétrica (CE) (Figura 9A), temperatura da
solugdo (Figura 9B) e pH (Figura 9C) no decorrer do experimento, facilitando a rotina
de conducéo do mesmo. Cabe ressaltar que, a partir do da 12/11/03, observaramse
variacbes médias de temperatura de até 5 % no tratamento 75 %. Contudo, estas
variagbes ficaram dentro da faixa de temperatura recomendada para o cultivo
hidropdnico (Tmax. 32 °C e Tmin. 15 °C) (MORAES, 1997).

O pH também oscilou, em média, na faixa 6tima, sem que houvesse necessidade
de corregdes periddicas freqlentemente utilizadas no cultivo comercial. A faixa de pH
da solucdo nutritiva considerada 6tima para o crescimento vegetal situa-se entre 5,5 a
6,5 (FURLANI et al., 1997).

Para a CE, observou-se uma variagao a partir do 02/11/03 no tratamento 100 %.
J4, para os demais tratamentos, as maiores variacdes foram observadas a partir dos
17/11/03. O monitoramento e correcdo da CE sdo indispensiveis para o equilibrio
nutricional em cultivos hidropdnicos (MARTINEZ, 2002; FURLANI et al, 1999).
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Figura 9. Condutividade elétrica (CE), temperatura e pH da solucéo nutritiva durante o
ensaio 1 do cultivo do tomateiro em sistema hidropbnico cultivar UC-82.
Realizado em 2003. A indica a época de col eta das plantas para analises.
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4.3 Crescimento e Acumulacédo de Biomassa na Parte Aérea do Tomateiro

A dtura e o didmetro do caule das plantas da cultivar UC-82 apresentaram
incremento significativo dos 15 aos 30 dias apos transplante (DAT) em todas as
concentragdes de solugdo nutritiva (Figuras 10 e 11). A partir dos 30 DAT até os 45
DAT houve estabilizacdo e, aumento apenas para o didmetro de caule em 75 % da
concentragdo ionica da solucéo de Hoagland (Figura 11).

Cabe ressaltar que o aumento da concentragéo iénica da solucéo nutritiva de 75
% para 100 % diminuiu a altura das plantas tanto aos 30 DAT quanto aos 45 DAT
(Figura 10). Enquanto o didmetro do caule foi afetado apenas aos 45 DAT (Figura 11).
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Figura 10. Altura da cultivar UC-82 sob trés concentragdes da solucéo de Hoagland &
Arnon (1950). Letras maiusculas comparam efeito da concentracdo iénica nos dias
apos plantio (DAT) e letras minGsculas comparam coletas. As barras indicam erro
padréo
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Figura 11. Diametro do caule da cultivar UC-82 sob trés concentraces da solucéo de
Hoagland & Arnon (1950). Letras mailsculas comparam efeito da concentracéo
iGnica nos dias apds plantio (DAT) e letras mindsculas comparam coletas. As
barras indicam erro padréo.



Entre direcionou mais massa fresca e seca para a formacéo das folhas (Figuras
12B e 13B). Entre 15 e 45 DAT, o acumulo de biomassa fresca e seca na parte aérea foi
reduzido quando o tomateiro foi cultivado em solugdo com 100 % da concentragéo
ionica da solucdo de Hoagland. Observou-se maior acumulo de biomassa fresca e seca
nas plantas crescidas com 75 % da concentracao i6nica da solucdo nutritiva.

O movimento da &gua no sistema 15 e 30 DAT, periodo de intenso crescimento
vegetativo, o tomateiro solo-planta-atmosfera depende do potencial hidrico (?) em
cada ponto do sistema. Nos solos, o ?, pode ser decomposto em quatro componentes. o
potencial osmotico (?,), potencial gravitacional (?g), potencial matricia (?m) e o
potencial de pressdo (?,). Nos solos, 0 ?, tem valores despreziveis, pois aconcentragéo
de solutos é baixa, apresentando valores tipicos da ordem de -0,02 MPa. O oposto
ocorre nos solos salinos onde a concentracdo do soluto é elevada. Por outro lado, em
solos saturados com agua, 0 ?, € proximo a zero. Em solugbes, o componente do ?,
mais importante é o0 ?,. Cabe ressaltar que o0 ?, da égua nas solugdes é sempre menor do
gue o0 da agua pura a mesma pressao e temperatura, assumindo, portanto, valores mais
negativos por reduzirem a energia livre da agua por diluicdo da mesma (TAIZ &
ZEIGER, 2004; LARCHER, 2000). Nas solucdes nutritivas utilizadas para hidroponia,
devido & maior concentracdo salina, o potencial osmético torna-se 0 componente
principal do potencial hidrico COMETTI, 2003; MARTINEZ, 2002). Sendo que a
variacdo aceitavel do ?, esta entre -0,07 MPa e -0,08 MPa, ndo podendo exceder -0,12
MPa. Se em uma solucdo o potencial osmético for muito negativo, as plantas teréo
dificuldade na absorcéo de agua. Se a concentracdo de sais for realmente excessiva, 0s
vegetais poderdo perder agua para o meio (TAIZ & ZEIGER, 2004), podendo causar a
plasmolise e morte das células radiculares.

Nas horas mais quentes do dia, as plantas sofrem estresse hidrico porque tendem
a perder mais &gua por transpiracdo do que seu sistema radicular pode absorver. Isto
ocorre devido ao elevado gradiente de potencial hidrico que se estabelece entre afolha e
a atmosfera devido as elevadas temperaturas e reducdo da umidade relativa do ar
(Figura 8B e 8C). Nestas condigdes, as plantas reduzem significativamente a abertua
estométi ca e consequentemente a captacdo de CO, para 0 processo fotossintético. Outro
aspecto relevante € que a expansdo celular depende da turgescéncia das células em
expansdo (TAIZ & ZEIGER, 2002).
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Figura 12. Massa fresca, em gramas (g), da parte aérea (A), folhas (B) e hastes (C) da
cultivar UC-82 sob trés concentragbes da solugdo Hoagland & Arnon (1950).
Letras mailsculas comparam efeito da concentracéo idnica nos dias apos plantio
(DAT) e letras minsculas comparam coletas. As barras indicam erro padréo.

31



30

24 S | A
o oy
o - %§
< 18 \ = §
2 + \
< 12 \ \ T
@ \ \ 1
(9]
2 NN T
15 DAT 30 DAT 45 DAT
8 50% 0,24 Ab 14,47 Ba 19,02 ABa
875% 0,19 Ab 2457 Ag 23,20 Aa
0 100% 0,37 Ab 13,13 Ba 10,59 Ba
30
o B
o 24
<
S 13
@) [
L N T
< % T W
3 12 \ =
7 + -
5 6 \ | \ 1
< 9 W N
15 DAT 30 DAT 45 DAT
@ 50% 019 Ab 9,61 Ba 10,97 ABa
875% 015 Ab 16,28 Aa 14,57 Aa
0100% 026 Ab 8,72 Ba 587 Ba
30
C
S 24
(9]
t
E 18
<
T
< 12
o . T
R \ = \\
< == £
(9]
2, N W
= 15 DAT 30 DAT 45 DAT
050% 0,05 Ac 4,86 Bb 8,05 Aa
B 75% 0,04 Ab 8,29 Aa 8,63 Aa
0 100% 0,10 Ab 442 Ba 472 Ba

Figura 13. Massa seca, em gramas (g), da parte aérea (A), das folhas (B) e nas hastes

(C) da cultivar UC-82 sob trés concentracdes da solucéo de Hoagland & Arnon

(1950). Letras mailsculas comparam efeito da concentragdo iénica nos dias apds

plantio (DAT) e letras minlisculas comparam coletas. As barras indicam erro

padréo.

32



A maior concentracdo iénica da solucéo de Hoagland completa pode reduzir de
absorcdo de &gua devido ao seu menor potencial osmético e conseglentemente menor
potencia hidrico (MARSCHNER, 1995; TAIZ & ZEIGER, 2004). Ta reducdo na
absorcéo de agua pode ser critica nos periodos mais quentes do dia, podendo ter
provocado o pior desempenho dos tomateiros jovens na solucdo com concentracdo
iGnica 100 %. Plantas jovens sd80 mais sensiveis aos baixos % causados por atas
concentragoes salinas (MARTINEZ, 2002).

Depois do potassio (K), o nitrogénio é o elemento exigido em maiores
guantidades pelo tomateiro SILVA & GIORDANO, 2000). A solugéo nutritiva de
Hoagland completa tem 15 mM de N em sua composi¢do, suprido em sua maior parte
na forma de nitrato (NOs3’)(Tabela 2). Para cultivares comerciais de L. esculentum
valores entre 7-8 mM de NOs™ sdo tidos como concentracOes limite para o crescimento
da planta e producéo de frutos (SIDDIQI et al., 1998.). Estes autores, no entanto,
observaram gue concentragoes entre 5,5 mM e 2,75 mM de NOs™ ndo causavam efeitos
adversos ao crescimento do tomateiro, producdo e qualidade do fruto. Os mesmos
autores relataram ainda que a concentracdo 1,1 mM de NOs™ causou reducgéo de cerca de
30 % no crescimento de plantas e frutos.

Oliveira (2004) em um estudo realizado com gendtipos selvagens e comerciais
de Lycopersicon em hidroponia constatou que concentragdes de N inferiores a 6,0 mM
na solugdo nutritiva de Hoagland limitaram drasticamente o desenvolvimento vegetativo
de todos os gendtipos e reduziram a producdo de frutos nas cultivares comerciais

Bugbee (1995) afirma que sob condi¢cdes normais de CO, da atmosfera, apenas
Y, da concentracdo original da solugdo nutritiva de Hoagland seria suficiente para o
crescimento Otimo das plantas cultivadas.

Segundo Gualberto et al. (2000) o cultivo hidropbnico tipo “NFT” no Brasil
carece de maiores informagdes em relagdo ao comportamento das cultivares de tomate
em solugcdo nutritiva. De acordo com Furlani et al. (1999), propostas de reducéo da
concentragdo das solugbes nutritivas em regifes mais gquentes como a Norte e a
Nordeste sdo tecnicamente viaveis e merecem maiores estudos.



4.4 Fracbes Nitrogenadas e AcUcar es Soluveis

44.1. Teoresdenitrato

O NOs™ é aprincipal forma de nitrogénio disponivel para a maioria das plantas,
incluindo o tomateiro. Sua concentracéo na solugdo do solo pode variar de menos 1 mM
para mais de 10 mM, dependendo de fatores como pH, disponibilidade de oxigénio,
chuvas e suprimento de fertilizantes (MARSCHNER, 1995).

Como observados na figura 14, aos 15 DAT néo foi detectado acimulo de NOs”
nos tecidos da parte aérea dos tomateiros cultivados em solucdo com 50 % da
concentracdo ibnica. Nesta fase, os teores de nitrato ndo diferiram nas solugdes
nutritivas mais concentradas (75 % e 100 %). Aos 30 DAT, por outro lado, os maiores
teores de NO3™ nos tecidos da parte aérea foram observadas nos tratamentos 50 % e 100
%. Aos 45 DAT os menores niveis de NOs™ nos tecidos foram obtidos na menor
concentragcdo ibnica utilizada (50 %). Com excecdo dos 30 DAT, os tomateiros
acumularam teores semelhantes de NOs™ em seus tecidos quando cultivados nas
concentracfes ibnicas mais elevadas (75 % e 100 %). De modo geral, no tratamento 50
%, a cultivar estudada comportouse de forma inversa em relacdo aos demais
tratamentos, sendo 0 méximo de acumulo de nitrato aos 30 DAT enquanto, que as
maiores taxas de consumo de nitrato dos demais tratamentos foram neste periodo do
experimento.

A absorcdo de NOs pelas células das raizes € o primeiro passo da via de
assimilacdo de N em plantas superiores (ORSEL et al., 2002). Apds sua absor¢do, o
NOs pode ser assimilado na prépria raiz ou sofrer efluxo para o apoplasto, ser
translocado via simplasto para o xilema da raiz atingindo a parte aérea das plantas ou
ser armazenado nos vacuolos radiculares (MARSCHNER, 1995).

Codta et al. (2004) estudando a cultivar comercial Nemadoro de Lycopersicon
esculentum em cinco concentragdes de N (3, 6, 9, 12 e 15 mM) verificaram que até a
floracdo e sob elevada disponibilidade NOg3’, as raizes do tomateiro foram o principal
orgao de acumulo de NOs'. Bendix et al. (1982) e Fernandes et al. (1985) verificaram
gue raizes e rizomas de Paspalum notatum tém efeito tamp&o, acumulando o excesso de
nitrato absorvido. No presente estudo, o sistema radicular dos tomateiros ndo foi
analisado devido aimpossibilidade da separacéo dos sistemas radiculares das plantas no
sistema‘NFT’.

Nos tecidos clorofilados da parte aérea, 0 NO3™ pode ser acumulado nos vacuolos
ou ser assimilado formando moléculas orgéanicas nitrogenadas (MARSCHNER, 1995)
O acimulo de NOs™ nos tecidos da parte aérea €, portanto, reflexo da sua disponibilidade
no sistema radicular e depende do balanco entre a quantidade do ion transportada para a
parte aérea pelo fluxo transpiratério e a quantidade de NO3™ reduzida e assimilada em
moléculas organicas nos tecidos clorofilados. Segundo Smart & Bloom (1993),
concentragdes de nitrogénio no peciolo refletem a disponibilidade de nitrogénio no
meio, sendo observado que as concentragbes de nitrato nos peciolos aumentam
significativamente com o0 aumento da dose de nitrogénio na solugéo nutritiva.
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Mason & Wilcox (1982) afirmam que os teores de NOs nos peciolos de
tomateiro refletem a disponibilidade e a absorcdo de nitrogénio. Fontes et al. (1995)
pesquisando o nivel de NO3;™ em peciolos de tomateiro observaram valores de 1,25
mg.g* de massa fresca de NOz quando cultivados em solucdo nutritiva contendo 7
mmol.L"! de N- NO3. Os autores também afirmam que val ores abaixo de 1,78 mg NOs™
g1 massa fresca de peciolo sdo limiares para a constatacdo de um nivel critico de
nitrato em peciol os de tomateiro. Pode-se afirmar entdo, que os valores acumul ados nos
tecidos da parte aérea neste ensaio foram baixos. Resultados de Fernandes (1990)
indicam uma tendéncia a reducdo nos teores de aglcares solUveis da parte aérea de
plantas de arroz em situagdo de alta disponibilidade de nitrato.

44.72. Teoresde N-amino livre

Os menores teores de N-amino livre nos tecidos da parte aérea foram
encontrados aos 15 DAT (Figura 15). Os tomateiros apresentaram um maior contetido
de aminoécidos no tratamento 100 % aos 15 DAT (0,94 pmol N-amino.g* massa fresca
na folha e 0,74 pmol N-amino.g massa fresca no colmo) (Figuras 15A e 15B). Aos 30
DAT e 45 DAT, as concentragdes de N-amino nos tecidos apresentaram um aumento
muito expressivo, atingindo valores superiores a 6 pmol N-amino.g* massa fresca em
folhas e hastes. No tratamento 75 % e aos 45 DAT, a concentracdo de N-amino foi
reduzida em relacéo aos 30 DAT, apresentando também val ores inferiores ao observado
nos tomateiros crescidos com 50 % e 100 % da concentracdo ibnica da solucéo de
Hoagland. Teores de N-amino elevados, normamente indicam situacdo de estresse
nutricional ou ambiental em plantas (FERNANDES & ROSSIELLO, 1995;
FERNANDES, 1983). No presente experimento, o maior acimulo de biomassa foi
encontrado no tratamento 75 % (Figura 12 e 13). Sugere-se que 0 menor teor de N-
amino livre no tratamento 75 % aos 45 DAT possa ser resultado da maior alocacéo
desta forma de N para a hiossintese de proteinas e conseqientemente acimulo de
biomassa.
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44.3. TeoresdeacUcaressoliveis

Os teores de acUcares sollUveis nos tecidos da parte aérea dos tomateiros
seguiram tendéncias semelhantes as variagfes dos niveis de N-amino livre em todas as
fases de crescimento das plantas jovens (Figuras 16A e 16B). Os teores de agucares
soltveis bem como os de N-amino livre nos tecidos foram expressivamente mais baixos
aos 15 DAT do que nas duas fases posteriores. Entre 15 e 30 dias, 0 crescimento e
acumulo de biomassa foram intensos nos tomateiros e em todos os tratamentos. A baixa
concentracdo destes dois solutos fundamentais no “pool” metabdlico pode estar
associada a sua alocagdo para a biossintese de macromoléculas (proteinas, acidos
nucléicos, celulose, etc) e liberacdo da energia necessé&ria ao crescimento e ao acumulo
de biomassa nas plantas. O mesmo raciocinio pode ser utilizado para explicar as
menores concentracbes de aclcares solUveis e de N-amino aos 45 DAT e na
concentracdo idnica 75 % (Figuras 16A e 16B), uma vez que apresentaram os melhores
resultados quarto ao crescimento vegetativo.
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Ensaio 2. Uso Racional de Nutrientes Minerais para o Crescimento e
Produtividade de Gendétipos Comerciais de Lycopersicon Esculentum sob
Cultivo Hidroponico.

45 Caracterizacdo das Condicdes Ambientais

A variacdo das temperaturas, no hor&rio de 15:00 horas, nos meses de junho,
julho e agosto foram menores, quando comparadas ao periodo entre setembro e
dezembro de 2004. Observaramse médias de temperaturas de 25 + 3C até o més de
agosto e, apods este periodo, houve uma tendéncia a elevacéo de temperatura dentro da
casa de vegetacdo (Figura 17). A partir do més de novembro, a temperatura média no
interior do ambiente foi de 40 + 3°C. Em relacdo a UR %, observaram-se menores
variagOes nos meses de junho a setembro. A partir de setembro, ocorreu uma tendéncia
a maiores variagbes nos valores de UR % no ambiente. Mesmo nos meses de
temperaturas mais amenas, constatou-se que a UR % estava abaixo do minimo de 60 %
recomendado por Moraes (1997) (Figura 17). Quando as temperaturas tenderam a
aumentar (meses mais quentes), observaramse, em alguns dias, vaores de UR %
préximos a 15 %.

Schiedeck et al. (2000), monitorando o balango de energia no interior da casa de
vegetacdo em Piracicaba, obteve resultados semelhantes aos encontrados neste
experimento. As 15:00 h as temperaturas médias em Piracicaba foram de cerca de 45 °C
e os valores de umidade abaixo de 25 %. Tanto os valores de temperatura e UR % foram
abaixo dos valores minimos recomendados para o cultivo de plantas em ambiente
protegido. Cabe ressaltar que os valores relativos mais proximos dos recomendados
observados pontualmente no grafico foram, de modo geral, favorecidos pela presenca de
fendmenos climaticos como: chuvas e frentes frias.

Controle ambiental (15:00h)
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Figura 17. Temperatura e umidade relativa (UR %) as 15:00h durante a condugdo do
ensaio 2 no ano de 2004.
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4.6 Acumulo de Biomassa

As cultivares UC-82 e Saladinha s&o de crescimento determinado e apresentam
peso médio de frutos de 60 g e 180 g respectivamente (ISLA, 2004; SAKATA, 2004).
Ja a cultivar T-93 € de crescimento indeterminado e produz frutos maiores com massa
média unitéria de 220 g (TAKII, 2004).

A cultivar Saladinha atingiu a maior altura (188,0 cm), seguida pela cultivar T-
93 (130,0 cm). A cultivar UC-82 foi a que apresentou a menor altura (109,0 cm).

A altura das plantas ndo foi alterada pelas concentracfes ionicas nos genotipos
UC-82 e T-93. A cultivar Saladinha, por outro lado, apresentou menor atura apenas
guando cultivada em 100 % da solugdo nutritiva (Figura 18). O menor crescimento em
atura da cultivar Saladinha na solugdo com concentracdo iGnica maxima pode ter
relacdo com o efeito do baixo potencial osmético sobre o balanco hidrico das plantas,
nos momentos mais quentes do dia. Cabe ressaltar que a expansdo celular € dependente
do grau de hidratagdo das células em expansdo uma vez que o potencial de pressio (?,)
€ aforca motriz para o crescimento celular (TAIZ & ZEIGER, 2004). Provavelmente, a
superficie transpirante da cultivar Saladinha foi superior & das outras cultivares,
favorecendo o desenvolvimento de um estresse hidrico mais acentuado nos momentos
mais quentes do dia (Figura19B) .
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Figura 18. Altura (cm) das cultivares UC-82, Saladinha e T-93, sob trés concentragoes
iGnicas de solugdo nutritiva aos 138 DAT. As barras representam o erro padréo.

Aos 138 DAT as principais diferencas observadas quanto ao acUmulo de massa
fresca e seca na parte aérea foram genotipicas (Figuras 19A e 20A). As concentracdes
iGnicas 50 %, 75 % e 100 % pouco afetaram o acimulo de biomassa na parte aérea dos
trés gendtipos estudados. De modo geral, as plantas das trés cultivares produziram mais
biomassa nas folhas do que nas hastes (Figuras 19B e 20B). O maior acimulo absoluto
de biomassa fesca e seca na parte aérea foi encontrado na cultivar de crescimento
determinado Saladinha (Figuras 19A e 20A). O gendtipo UC-82 acumulou mais massa
fresca e seca foliar na concentracdo idnica 75 %, seguindo a mesma tendéncia
observada no ensaio com plantas jovens (Figura 19B, 20B; Figura 12). Resultados
similares foram observados por Torres et a. (2004) que, estudando os estadios de
crescimento vegetativo e reprodutivo do tomateiro em quatro concentracdes ionicas de
solugdo nutritiva, verificaram que em solucdes nutritivas com menores concentragoes



ibnicas a altura, o didmetro de caules, a &rea foliar e a massa seca das folhas foram

pouco afetadas quando comparados ao tratamento de maior concentracao ionica.
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Figura 19. Massa fresca, em gramas (g), parte aérea (A), das folhas (B) e das hastes (C)
das cultivares UC-82, Saladinha e T-93, sob trés concentracdes iénicas de solucdo

nutritiva aos 138 DAT. Letras mailsculas comparam efeito da concentragdo iénica
nas cultivares. As barras representam o erro padréo.
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4.7 Producéo e Qualidade dos Frutos

Nas condicdes hidropbnicas utilizadas, as cultivares Saladinha e T-93
produziram frutos com massa fresca média inferior ao seu potencial genético (180 g e
220 g, respectivamente) (Figura 21A; Tabela 3). Tas reducbes foram de,
respectivamente, 52,9 % e 58,9 % em relacdo a massa fresca média esperada. Ja a
cultivar UC-82, apresentou massa fresca média dos frutos muito semelhante a esperada
genotipicamente (60 g/fruto), atingindo massa fresca média superior a este vaor no
tratamento 75 % (73 g/fruto). Em todos os tratamentos, as cultivares Saladinha e T-93
produziram maior nimero de frutos do que a cultivar UC-82. Este maior nimero de
frutos por planta pode estar associado a menor massa individual dos frutos nas
cultivares Saladinha e T-93 e a néo realizacdo de raleio de frutos. Costa et a.. (2000)
cultivando tomate hibrido Momorato (cultivar T-93) em sistema hidropbnico, testou a
producdo em alguns substratos naturais, obtendo resultados similares aos deste
experimento. Com valores médios de peso de fruto de 120 g.fruto™.

A massa fresca média por fruto foi influenciada pela cultivar, sendo pouco
afetada pela concentragdo i6nica da solucdo nutritiva (Figura 21A). O nimero de frutos
por planta, por outro lado, foi afetado pela concentracéo iGnica e de modo diferenciado
entre as cultivares. A cultivar Saladinha produziu maior nimero de frutos por planta na
concentragdo 75 %.(Figura 21B). A cultivar UC-82, de menor porte, aumentou a
producdo de frutos por planta quando a concentracdo ionica da solugdo nutritiva passou
de 50 % para 100 % (Figura 21). No entanto, os maiores acimulos de massa fresca por
fruto nas cultivares Saladinha e T-93 foram observados na concentracéo 75 % da
solucdo nutritiva.

A massa fresca total de frutos por planta foi pouco afetada pela concentracéo
iGnica da solucdo nutritiva para as cultivares UC-82 e T-93. A menor producdo de
massa fresca total de frutos foi observada na cultivar UC-82. A cultivar Saladinha
produziu mais massa fresca de frutos nas plantas da concentracdo ionica de 75 % (4,07
kg/planta). A maior producéo de massa fresca total de fruto foi influenciada pelo
numero de frutos por planta na concentracdo i6nica 75% das cultivares Saladinha e T-93
(Figura 21C).

Adams (1994) afirma que a qualidade dos frutos no cultivo de tomateiro em
hidroponia depende diretamente da adequacdo da solucdo nutritiva empregada a cada
fase de desenvolvimento da cultura. Ao avaiar-se os teores de solidos solGveis totais
(°Brix) nas plantas das cultivares UC-82 e T-93, verificouse que estes teores ndo foram
afetados pela diferentes concentragbes ibnicas das solugbes nutritivas. A cultivar
Saladinha apresentou maior teor de sdlidos solUveis sob 75 % da concentragdo ionica da
solucdo nutritiva. Porém, observaram se valores mais baixos de °Brix na concentragéo
iGnica 100%. Os valores médios de °Brix obtidos neste ensaio foram entre 2,8 e 3,9
(Figura 22). No entanto, estes valores sdo inferiores aos valores médios recomendamos
parafins de industrializacéo (4,4 - 6,0) de acordo com Silva & Giordano (2000).

Silva et al. (1994) indicaram que, no Brasil, a matéria prima recebida pelas
industrias, € mais valorizada quando os frutos apresentam valores acima de 4,0 °Brix.
Por outro lado, diversos trabalhos tém demonstrado que a média obtida em cultivos de
tomate dificilmente alcanca estes valores. Em experimentos conduzidos por Cintra et al.
(2000), para caracteristicas qualitativas de frutos para a industrializacdo, de vinte e oito
cultivares de tomate, os valores de solidos solliveis totais foram entre 2,66 e 3,95 °Brix.
Ja Grille et a. (2000), em experimentos em campo obtiveram valores médios de 3,8
°Brix. Tais valores s30 proximos dos obtidos neste experimento (Figura 22).
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Segundo Carvaho (1980), a adubacdo nitrogenada e a densidade de plantio
podem influenciar positivamente os teores de solidos sollveis do tomate. O autor afirma
ainda que a frag&o de sdlidos solGveis encontrados no fruto como a presenca de aglicares
e os acidos como o citrico e o0 malico sdo fatores preponderantes na qualificagéo do
sabor dos frutos. Grierson & Kaden (1986) afirmam que combinacdo de alta acidez e
ato teor de sdlidos solUveis esta associada a um melhor sabor dos frutos. Pesquisas
direcionadas a adequacdo da nutricdo mineral do tometeiro e acréscimo no teor de
solidos soltveis nos frutos sdo de primordia importancia para a melhoria em qualidade
no cultivo de tomateiro para fins de comercializagéo.
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Figura 22. Sdlidos solliveis (°Brix) das cultivares UC-82, Saladinha e T-93, sob trés
concentragdes ionicas de solugdo nutritiva.

4.8 Produtividade

A cultivar UC-82 apresentou maiores médias absolutas de produtividade nos
tratamentos 75 % (46,69 t.ha™) e 100% (50,34 t.ha) da concentraco i6nica da solucéo
de Hoagland. Houve uma perda de 28,8% em produtividade para o tratamento 50%
guando comparada ao tratamento de maior produtividade. Estas perdas representam
valores de 14,38 t.ha* (Tabela4 e 5; Figura 23).

A produtividade da cultivar Saladinha, de modo geral, foi superior a das demais
cultivares no tratamento 75 % (101,3 thal)(Tabela 4). Comparando-se as
produtividades desta cultivar nos tratamentos 50 % e 100%, observou-se um decréscimo
de 16,3 % e 25,5%, respectivamente, em relagdo ao tratamento 75%. Estas reducfes na
produtividade mrrespondem a perdas de 16,47 e 25,67 t.ha, respectivamente. Cabe
ressaltar que a média de produtividade do tomateiro no Brasil em cultivo tradicional
esta em torno de 55 t.ha* (CANCADO-JUNIOR et al., 2000).

A produtividade da cultivar T-93 foi semelharte nos tratamentos 75 % e 100% de
concentracdo ionica (Figura 23). No tratamento 50% observaram se perdas de cerca de
15 t.ha! em produtividade quando comparada aos demais tratamentos (Tabela 4). Para
esta cultivar, observou-se um adiamento do inicio da clheita em cerca de 30 dias no
tratamento 50 % (Figura 23).

Em ambiente protegido, Marques et al. (2000), cultivando tomateiros da cultivar
Carmem, obtiveram produtividades médias de 77 thal. J& Gualberto et al. (2000)
estudando o tomateiro em hidroponia, verificaram que as médias de produtividade e
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peso médio de frutos foram inferiores as médias normalmente obtidas em sistema
tradiciona de cultivo.

Segundo Schmidt et al. (2000) uma solugdo nutritiva equilibrada € o principio
basico para a obtencdo de qualidade em cultivos hidroponicos comerciais. Estes
mesmos autores, cultivando tomateiros do tipo salada em hidroponia, obtiveram valores
de produtividade maiores que as médias nacionais, superando médias de 100 t.ha™.
Valores semelhantes também foram encontrados por Fayad (1998). Costa et al. (2000)
cultivando tomate Momorato (T-93) em soluc&o nutritiva com variagdes na razéo NOs”
:NH;" em 90:10 obteve peso do fruto em torno de 1654 g. Carvalho et al. (2000)
testando a adaptabilidade de tomateiros de habitos de crescimento determinado e
semideterminado, em casa de vegetacdo e fertirrigacdo, no verdo em Brasilia
produziram cercade 51,62 t.ha’* e com médias de 156,36 g.fruto™* paraa cultivar Queen
Margot.& Mueller et a. (2000) em ambiente protegido obteve produtividades médias
em tomateiro do tipo Santa Cruz e do tipo salada de 111,5 tha' e 170 tha™
respectivamente. Torres et a. (2004), cultivado tomate em hidroponia no estadio de
desenvolvimento reprodutivo observaram que a reducdo da concentragdo idnica da
solucdo nutritiva pouco afetou na massa seca dos frutos, producéo e produtividade.

Os resultados deste experimento indicam gque as médias de producéo de frutos por
planta, massa unitaria de frutos, quantidade e massa de frutos por planta, teores de
solidos sollveis totais e produtividade estdo préximas aos valores obtidos por varios
pesquisadores, que estdo envolvidos na melhoria da qualidade e na producdo do
tomateiro em sistema de cultivo protegido e hidropnico.

Tabela 5. Produtividade em t.ha™* e kg/nf das cultivares de tomateiro UC-82, Saladinha
e T-93 em 50, 75 e 100% de concentracao i6nica da solucdo de Hoagland (1950).

Produtividade

Cultivares ucC-82 Saladinha T-93

Tratamentos  tha!  kg/n?  thal kg/m?  tha'  kg/n?

50 % 35,96 3,60 85,46 8,55 83,94 8,39
75 % 46,96 4,70 101,93 10,19 94,22 9,42
100 % 50,34 5,03 76,26 7,63 99,09 9,91
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tratamentos 50 %, 75% e 100% de concentracdo iOnica, durante os 138 DAT.
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5 CONCLUSOES

Consideragbes Ensaio 1

S A casa de vegetagdo utilizada precisa de dispositivos para a melhoria do
balanco interno de energia. Nos momentos mais quentes do dia, as temperaturas foram
muito elevadas e os de UR% muito baixos. O ambiente em questéo encontra-se fora das
faixas étimas para o cultivo do tomateiro;

S Plantas jovens de Lycopersicon esculentum da cultivar comercial UC-82,
apos o transplantio para o sistema ‘NFT’ apresentaram maior crescimento vegetativo na
concentragdo iénica equivalente a 75 % da solucéo de Hoagland.

Consideragdes Ensaio 2

2 O crescimento vegetativo foi mais influenciado por diferencas genotipicas
entre as cultivares do gue pela concentracdo de nutrientes das solugdes nutritivas,

< A cultivar Saladinha, de crescimento determinado, atingiu valores maiores
em altura, massa fresca e seca totais da parte aérea em todos os tratamentos, superando
as demais cultivares quanto ao crescimento vegetativo;

2 O crescimento em dtura e 0 acUmulo de massa seca da parte aérea da
cultivar Saladinha foram menores quando as plantas foram cultivadas em 100 % da
concentracdo i6nica da solucdo nutritiva de Hoagland;

2 A cultivar UC-82 acumulou mais massa fresca nas folhas e na parte aérea
na concentragao idnica 75 %;

2 A massa fresca média por fruto foi influenciada apenas pelo gendtipo,
tendo apresentado valores inferiores ap potencia genético referenciado para as
cultivares Saladinha e T-93;

S Nacultivar UC-82, a massa fresca média por fruto foi superior ao potencial
genético referenciado, no tratamento 75 %;

S A menor producdo de frutos por plantafoi observada na cultivar UC-82;

S A producdo total de frutos por planta na cultivar Saladinha foi reduzida na
solucdo de Hoagland com concentrac&o ionica total;

S A concentracdo idnica 50 % retardou em 30 dias a colheita de frutos e
reduziu a produtividade da cultivar T-93;

S O numero total de frutos por planta foi maior em 75 % de concentracéo
idnica nas cultivares Saladinha e T-93;

2 O nimero de frutos por planta foi o fator que mais influenciou nas
diferencas percentuais em produtividade das cultivares Saladinha e T-93;

2 A cultivar Saladinha alcancou maior produtividade em relacéo a todos os
tratamentos e cultivares na concentragdo idnica 75 %;

S S0 necessarios estudos mais detalhados quanto ao comportamento da
cultivar T-93 na concentracdo ionica 50 %.



6 CONSIDERACOESFINAIS

® Recomendase ao produtor, o uso da cultivar Saladinha em sistema
hidropbnico ‘NFT’, devido ao seu melhor desempenho em desenvolvimento vegetativo
e reprodutivo, menores tratos culturais, melhor qualidade de frutos e maior
produtividade.

S A solugdo de Hoagland, na concentracdo ionica 75%, mostrou-se adequada
a0 cultivo do tomateiro em sistema hidropénico NFT, nas condic¢des climéticas tipicas
da Baixada Fluminense, RJ.
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8 ANEXOS

ANOVA ENSAIO 1

Anexo |I. Anova da Altura da cultivar UC-82 sob trés concentragdes ionicas da solucéo
nutritiva de Hoagland.

Soma dos Quadrado

Fontes devariacéo GL quadrados M édio F Significancia
Total 26 2535,94

Coleta 2 2235,12 1117,56 308,85 < 0,0001
Concentracdo 2 103,65 51,82 14,29 0,0002
Coleta x concentracéo 4 131,89 32,97 9,09 0,0003
Residuo 18 65,28 3,68

NUmero de dados 27

Média geral 24,14

CV% 7,89

Anexo Il. Anova do Diametro de caule da cultivar UC-82 sob trés concentractes
i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

Soma dos Quadrado

Fontesdevariacéo GL quadrados Médio F Significancia
Total 26 1,0567
Coleta 2 0,8069 0,4034 77,92 < 0,0001
Concentracdo 2 0,0750 0,03751 7,25 0,0049
Coletax concentragao 4 0,08161 0,0204 3,94 0,0181
Residuo 18 0,0932 0,0051
NUmero de dados 27
Média geral 0,49
CV% 14,73
Anexo I11. Anova da massa fresca total (folhasthastes) da cultivar UC-82 sob trés
concentracdes i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.
Fontesdevariacéo GL qSuO;;Sraa?j%Ss Qlld/lag(;i%do F Significancia
Total 26 73700,68
Coleta 2 48982,90 24491,45 79,97 < 0,0001
Concentracdo 2 12546,68 6273,34 20,48 < 0,0001
Coleta x concentracéo 4 6658,31 1664,57 5,44 0,0048
Residuo 18 5512,79 306,27
NUmero de dados 27
Médiagera 64,57

CV% 27,10
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Anexo V. Anova da massa fresca de folhas da cultivar UC-82 sob trés concentragoes

idnicas da lucdo nutritiva de Hoagland.

Fontesdevariacéo GL 55;?;1%53 Qlld/lag(;i%do F Significancia
Total 26 28098,38

Coleta 2 17599,71 8799,85 70,30 < 00,0001
Concentragao 2 5393,04 2696,52 21,54 < 00,0001
Coleta x concentracéo 4 2852,58 713,14 5,70 0,0038
Residuo 18 2253,05 125,17

NUmero de dados 27

Média gera 38,44

CV% 29,10

Anexo V. Anova da massa fresca de hastes da cultivar UC-82 sob trés concentracoes

i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

Soma dos

Quadrado

Fontesdevariacéo GL quadrados Médio F Significancia
Total 26 11059,15

Coleta 2 7869,62 3934,81 80,60 < 0,0001
Concentracdo 2 1452,90 726,45 14,88 0,0002
Coletax concentracéo 4 857,93 214,48 4,39 0,0118
Residuo 18 878,69 48,82

NUmero de dados 27

Média gera 25,99

CV% 26,87

Anexo VI. Anova da massa seca total (folhasthastes) da cultivar UC-82 sob trés
concentracdes i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

Soma dos

Quadrado

Fontesdevariacéo GL quadrados M édio F Significancia
Total 26 2435,15

Coleta 2 1665,69 832,84 90,97 < 00,0001
Concentracéo 2 380,68 190,34 20,79 < 00,0001
Coleta x concentracéo 4 223,98 55,99 6,12 0,0027
Residuo 18 164,79 9,16

NUmero de dados 27

Média geral 11,34

CV% 26,86




Anexo VII. Anova da massa seca de folhas da cultivar UC-82 sob trés concentracoes

i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

Fontesdevariacéo GL qioggf‘a?jgss QuMagIdri?)do F Significancia
Total 26 992,68
Coleta 2 633,72 316,86 83,24 < 00,0001
Concentracdo 2 186,49 93,25 24,50 < 0,0001
Coletax concentragao 4 103,94 25,98 6,83 0,0016
Residuo 18 68,52 3,81
NUmero de dados 27
Média geral 27,66
CV% 7,05

Anexo VIII. Anova da massa seca de hastes da cultivar UC-82 sob trés concentractes

i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

I Soma dos Quadrado e A
Fontesdevariacdo GL quadrados Médio F Significancia

Total 26 333,25

Coleta 2 250,63 125,32 95,6 < 00,0001
1

Concentracao 2 34,35 17,18 13,1 0,0003
0

Coletax concentragdo 4 24,77 6,19 4,72 0,0088

Residuo 18 23,59 1,31

Ndmero de dados 27

Média gera 59,75

CV% 44,94

Anexo | X. Anova do NOs" de folhas da cultivar UC-82 sob trés concentragdes ionicas

da solucdo nutritiva de Hoagland.
Fontes de variagao ~ GL Valor F Pr>F
Coleta 2 047 0,6347
Concentracdo 2 1,20 0,3275
Coleta x concentracdo 4 1,72 0,1963

Anexo X. Anova do NOs de hastes da cultivar UC-82 sob trés concentracdes idnicas da

solucdo nutritiva de Hoagland.

Fontesdevariacéo GL Valor F Pr>F
Coleta 2 0,96 0,4015
Concentracao 2 1,36 0,2808
Coleta x concentracdo 4 2,59 0,0718
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Anexo XI. Anova do N-amino de folhas da cultivar UC-82 sob trés concentragoes
i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

Fontes de variacao GL Valor F Pr>F
Coleta 2 24,56 < 0,0001
Concentracdo 2 1,72 0,2065
Coleta x concentracdo 4 0,50 0,7370

Anexo X1. Anova do N-amino de hastes da cultivar UC-82 sob trés concentrages
i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

Fontesdevariacéo GL Valor F Pr>F
Coleta 2 44,88 < 0,0001
Concentracdo 2 1,03 0,2065
Coleta x concentracdo 4 0,90 0,7370

Anexo XlIl. Anova de aglcares soluveis de folhas da cultivar UC-82 sob trés
concentragoes i0nicas da solugdo nutritiva de Hoagland.

Fontesdevariacéo GL Valor F Pr>F
Coleta 2 47,64 < 0,0001
Concentragdo 2 0,98 0,3939
Coleta x concentracéo 4 0,91 0,4772

Anexo XIV. Anova de aglcares sollveis de hastes da cultivar UC-82 sob trés
concentragdes i0Onicas da solugdo nutritiva de Hoagland.

Fontesde variacéo GL Valor F Pr>F
Coleta 2 26,34 < 0,0001
Concentracéo 2 1,66 0,2175
Coleta x concentracéo 4 0,51 0,7886




ANOVA ENSAIO 2

Anexo XV. Anova da massa fresca total (Folhas + Hastes) da cultivar UC-82 sob trés
concentracoes ionicas da solucéo nutritiva de Hoagland.

o Somados Quadrado e A
Fontesdevariacéo GL quadrados M édio F Significancia
Total 14 1670766,4
Tratamento 2 946820,3 4734101 7,85 0,0066
Residuo 12 723946,11  603228,8
NUmero de dados 15
Média gera 965,5
CV% 25,4

Anexo XVI. Anova da massa fresca de folhas da cultivar UC-82 sob trés concentragtes
ionicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

o~ Soma dos uadrado o A
Fontes de variacgéo GL quadrados QM &dio F Significancia
Total 14 767561,6
Tratamento 2 46749,4 233748,2 9,35 0,0036
Residuo 12 300065,2 25005,4
Numero de dados 15
Média gera 643,4
CV% 24,8

Anexo XVII. Anova da massa fresca hastes da cultivar UC-82 sob trés concentragoes
ionicas da solugdo nutritiva de Hoagland.

o Somados Quadrado e A
Fontesdevariacéo GL quadrados Médio F Significancia
Total 14 171473,7
Tratamento 2 83200,2 41600,2 5,66 0,0186
Residuo 12 88273,2 7356,2
NuUmero de dados 15
Média gera 292,5
CV% 29,3

Anexo XVI1I1. Anova do teor de solidos solliveis totais (°Brix) da cultivar saladinha sob
trés concentragdes i6nicas da solucdo nutritiva de Hoagland.

S Soma dos uadrado PP
Fontes de variagao GL quadrados QMédio F Significancia
Total 14 3,2960
Tratamento 2 3,1720 1,5860 153,48 < 0,0001
Residuo 12 0,1240 0,0103
NuUmero de dados 15
Média gera 3,24

CV% 3,14
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