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CULTIVO HIDROPONICO DO TOMATEIRO
(Lycopersicon esculentum Mill.)

. ape . . * . - .
Herminia Emilia Prieto Martinez , Maria do Carmo Lana Braccini*
e Alessandro de Lucca e Braccini  *

RESUMO. O trabalho apresenta uma revisdo sobre o cultidsodnico
comercial do tomateiro, abordando aspectos refesemtformulacdo da solucéo
nutritiva, absorcdo dos nutrientes pelo tomateiraportancia das razdes
NH;/NO; e N/K da solugdo nutritiva no desenvolvimento epnadugdo da
cultura, nutricdo célcica e ocorréncia de podridsiilar, suprimento de Fe e os
efeitos da pressédo osmética e da oxigenagdo dgésosmbre a cultura.

Palavras-chave tomate, hidroponia, solu¢é@o nutritiva.

COMMON TOMATO (Lycopersicon esculentum
Mill.) HYDROPONICS

ABSTRACT. This work deals with commercial hydroponics of ¢coom tomato
plants. It takes into consideration aspects whieferrto the formulation of
nutrient solution, mineral nutrient absorption bynato plants, the importance of
NH,/NO; and N/K ratio of nutrient solution to the plantvéeopment and
production. Ca-nutrition, blossom rot occurrence, depply, osmotic pressure
and oxygenation effects on the culture are alssidened.
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INTRODUCAO

O cultivo hidropénico ou cultivo em 4gua € bastaatéigo, tendo
sido usado cientificamente pela primeira vez enD1&@ Van Helmont
(Schnitzler e Michalsky, 1993). Desde entdo, vendseconstantemente
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aprimorado, constituindo-se numa ferramenta valjgma as pesquisas
em nutricdo mineral de plantas.

O uso da hidroponia como técnica comercial é receendo seu
advento com os trabalhos de Cooper (1975). Em @ints, essa técnica
teve grande desenvolvimento e difusdo, aliada aem®lvimento do
cultivo protegido, ao crescimento dos grandes osntirbanos e a
necessidade de abastecimento continuo das gradddss com produtos
horticolas. Apesar do rapido progresso, a hidr@oamercial ndo deixa
de ser uma técnica recente, com muitos pontoseanserelhorados e
resolvidos, sendo capaz de prover uma producansinte de alimentos
em areas com sérias limitacdes.

O aumento na produtividade do tomateiro produzido peio de
cultivo hidropénico tem sido de 20%-25% sobre adabpelo cultivo em
solo, em virtude de diversos fatores, em algunsscagvido ao solo
extremamente pobre ou devido a presenca de ingetdsencas. As
maiores desvantagens do cultivo hidropdnico sdelegado custo de
implantacdo, a presenca de algumas enfermidades Easarium e
Verticillium, que podem se espalhar rapidamente através @émaise o
surgimento de problemas nutricionais complexos.ag&sfesvantagens
podem ser contornadas com o uso de solucdes vasdritalanceadas para
as diversas fases de crescimento do vegetal e coso ae variedades
resistentes.

As maiores vantagens do cultivo hidropbnico freate cultivo
tradicional sdo: maior eficiéncia na regulacéo daigho, possibilidade
de emprego em diversas regides do mundo com caréleiterras
cultivaveis, utilizacdo mais eficiente da dgua e festilizantes e maior
densidade de plantio, resultando num incremenfrodutividade.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A FORMULAGAO
DA SOLUCAO NUTRITIVA IDEAL

Um dos pontos mais importantes do cultivo hidropéné a
formulacdo da solucdo nutritiva. Até para o tormafefue € uma das
hortalicas mais cultivadas em hidroponia, ndo se @ena formulacéo
ideal, usando-se, muitas vezes, formulacfes delstae® para plantas
em geral, como a de Hoagland e Arnon (1938).

A formulagdo de uma solucdo que garanta um desemento
maximo com custo minimo é dificil, pois sua compasi depende de
inmeros fatores que influenciam a absorcdo. Derleg, destacam-se:
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espécie, variedade ou cultivar, estddio de deseinvehto, parte da
planta a ser colhida, fotoperiodo, temperaturatengidade luminosa a
que a planta esta submetida (Schnitzler e Michals$§3).

Segundo Resh (1987), as diferentes espécies eladeie de plantas
tém diferentes necessidades de nutrientes, paricahte nitrogénio,
fosforo e potassio. A alface e outros vegetaisgeena parte comerciavel
sdo as folhas, geralmente necessitam de maioridadetde nitrogénio
gue aqueles em que se comercializam os frutos.s E8lémos,
normalmente exigem maiores quantidades de fésttegpotassio e de
calcio. Durany (1982), citado por Resh (1987),nadiu que o nivel de N
deveria ser mais baixo (80-90 mg/L) para as espégie produzem
frutos do que para as que produzem folhas (140 )nBéra as espécies
em que o interesse se volta para as raizes, o &ideser mais alto (300
mg/L).

A absorcdo de ions do meio nutritivo € um procedisdmico e
seletivo, destacando-se a proporgdo relativa eosrenutrientes na
solucdo, o pH e a pressdo osmética, entre outtoe$a 0s quais podem
interferir na absorcdo ou provocar a precipitacé® abmpostos
insollveis. A concentracdo de um determinado migiaos tecidos afeta
a sua absorcgéo, de tal forma que a solucdo natrilewe apresentar as
mesmas proporgbes entre Cé":Mg®* e entre N@:H,PQ,:SO”
encontradas nos tecidos vegetais, em suas difassssde crescimento.

Verificou-se que o crescimento da alface e do teimaem solucéo
nutritiva ndo é afetado por variagfes de pressamtisa entre 0,5 e 1,6
atme 0,1 e 1,1 atm (Steiner, 1980). Steiner (1984@ntou que a pressao
osmdética e o pH 6timos ndo sdo universais, assiveaformulacdes
podem ser calculadas em cada condic&o particular.

Conhecendo-se a pressdo osmoética desejada, adgunte ions a
ser utilizada, em moles/L, pode ser obtida por mei@quacao universal
dos gases perfeitos, ou seja: PV = nRT, em quepkessao (atm), V =
volume (L), R = 0,082 atm.L/mol°K, T = temperat(f&) e n = nimero
de moles. Essa quantidade é, entdo, subdivididaacdedo com as
relacdes Ca:K*:Mg?* e NO:H,PO, ;SO que se deseja manter. Na
Tabela 1, encontram-se algumas solug¢des nutritithzadas no cultivo
hidrop6nico de tomate.
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Tabela 1.Concentra¢Bes de macro e micronutrientes utilizadasultivo hidropdnico de
tomateiro Lycopersicum esculentym

Solugéo Macronutrientes Micronutrientes
Nutritva ~ N-NO;y H.PQ; K*' ca* Mg*® SO H:BO; CUW*  Fé*  Mn?* MoOZ zn*
Mmol/L pumol/L

1 14,8 2,7 8,5 4,2 2,0 2,0 30,0 1,0 100,0 400 70,0 --
2 12,0 1,0 7,0 4,5 2,0 3,5 46,0 0,3 450 36,0 0,501,5
3 15,0 1,0 6,0 5,0 2,0 2,0 46,0 0,2 - 1,8 0,10 8 0,
4 14,7 2,0 9,9 3,4 2,0 1,5 50,0 0,1 68,0 23,7 0,100,8
5 12,0 1,0 7,0 9,0 4,0 7,0 46,2 03 358 12,7 0,404

- Cooper (1975) solucéo utilizada para os cutividroponicos em geral.

- Steiner (1980) solucéo utilizada para os avdtikidropdnicos em geral.

- Hoagland e Arnon (1938) usada por diversosrastem experimentos com cultivo hidropdnico de tema
- Lim e Wan (1984) para uso em cultivos comesaig tomate na Malasia.

- Perez Meliaet al.(1977) utilizada em experimentos com a variedadegidbe.

abwNPE

Steiner (1984) afirmou que o produto das quantidtmeions C4 e
SO, em mg/L, ndo deve exceder o valor de 60, poisseneaso, havera
sua precipitacdo como Caf@dependente do pH. Da mesma forma, o
produto C&" por HPQ?*, em mg/L, ndo n&do devera exceder 2,2 para
evitar a sua precipitacdo como CaHPO

Nielsen (1984) preconizou a formulagdo de uma Solugicial para
os cultivos em geral, com uma razdo entre os Gparecida aquela que
ocorre nos solos férteis, ou seja, na faixa de :66100:15-25 para
K*:Ca*:Mg*. As razdes entre anions, segundo ele, ndo sdo tdo
importantes, ja que estudos feitos por Steiner 4},98om tomate e
alface, mostraram que as propor¢cées entres N0, :SO,%, nos
tecidos, ndo sofrem grandes variacfes, com aaghes dessas razbes na
solugdo nutritiva. Para os micronutrientes (guv/L), o autor
recomendou as seguintes concentragfes: B (20p0FreMn (7,0) e para
Zn, Cu e Mo (0,7).

Resumindo, tem-se uma soluc¢do inicial que prece&aagustada
periodicamente para suprir as exigéncias da cul@rajuste na solucéo
compreende a manutencdo do nivel de &gua, da d¢oagiEm de
nutrientes e do pH. Em um nivel de agua constamtejueda na
concentracao de nutrientes esta altamente cowakdta com a reducao
na condutividade elétrica (CE), que pode ser upadamonitorar o nivel
de nutrientes. Assim, quando a CE da solucdo bésicabaixo de um
valor limite, adiciona-se certa quantidade de unaa dolucbes de
manutencgdo, de modo a restabelecer-se o valor .0Gomo as solugdes
de manutengdo sdo concentradas, necessitam sezeaadas em dois
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reservatorios, um contendo sais de calcio e outrdeado fosfatos e
sulfatos, evitando-se, assim, a formacéo de ptadips.

Resh (1987) afirmou que o crescimento do tomateronalmente é
dividido em trés fases. A primeira, chamada de fgseompreenderia o
periodo entre 3 folhas perfeitamente desenvolitlas 14 dias) até 35 a
40 cm de altura; a segunda, chamada fase B, congaea de 35-40 cm
até 60 cm, quando os frutos iniciais tem 0,6 acip2de didametro e a
terceira, ou fase C, compreenderia o restante do. d&Em cada uma
dessas fases seria utilizada uma formulacdo dteedmsolucéo, tendo a
solucdo A 1/3 da concentracdo da solugéo C e g&wB, 2/3. As razdes
NH,"/NO; e K/N s&o de grande importancia na formulacdoatizcgo
nutritiva e serdo discutidas posteriormente.

ABSORCAO DE NUTRIENTES PELO TOMATEIRO

Como ja foi mencionado, o conhecimento do procdssabsorcéo de
nutrientes de uma espécie ou variedade da subgidi@sum manejo
adequado da solugéo nutritiva, mostrando picosedeadda por parte da
planta, alteragfes nas taxas de absor¢cao duracitdooda cultura e a
proporcgéao relativa entre 0os nutrientes no mateded.

Perez Meliaret al. (1977) estudaram a absorcdo de agua e nutrientes
pela variedade de tomate Marglobe, conduzida eropadia. Os autores
observaram um consumo crescente de agua at&serb@na de cultivo,
estabilizando-se a partir desse ponto até o finatiddo. A absorcdo de
nitrato aumentou até & 8emana, para entdo estabilizar-se. A absorc¢éo de
potéssio, por sua vez, comportou-se de forma simikde nitrato, tendo
aumentado até a 34emana. A absorcdo de calcio aumentou até,
aproximadamente, a 44u 16 semanas e a de magnésio até & 12
semana, enquanto a absorg¢édo de fosfato mantewmistauste ao longo
do ciclo de cultivo. As producbes estiveram entrf® & 6,3 kg de
tomates/planta, representando um consumo meédi8,den®) de N; 12,4
mg de P; 33,4 mg de K; 31,4 mg de Ca e 6,0 mg der%g de frutos
produzido.

O consumo de nutrientes por kg de frutos produgido parametro
mais adequado para comparacoes entre resultadbdéhos realizados
em condi¢Bes diferentes, jaA que fatores como dedsidias plantas e
época do ano afetam a absorcdo, além de dar umaadigéficiéncia de
utilizacdo dos nutrientes pelas diferentes variesad
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A obtencdo de mudas em células pequenas, contahdtvatos como
vermiculita, 1& de rocha, entre outros, requer @t@cdo especial, por
causa da reducdo no volume de raiz. Widders e Gaf1®992)
recomendaram o uso de solucao nutritiva com nbatigos de N, P e K,
durante o primeiro estadio de crescimento do tanoageconcentragdes
maiores, 3-5 dias antes do seu transplante.

Plantulas de tomateiro produzidas em células peguantilizando
vermiculita como substrato, apresentaram respostdgmmente
significativas a concentracdo de N na solucdo tiuatri(Basoccu e
Nicola, 1993). Os autores constataram que o aurmentovel de N de 2
para 15 mmol/L implicou um aumento no peso de rateeco das
plantas, no nimero de folhas, na &rea foliar e etm® parédmetros
morfo-fisiolégicos. Desse modo, 0 crescimento pselecontrolado pela
variacdo do nivel de N na solugéo nutritiva, masestie na primeira fase
de crescimento (0-15 dias). Apds esse periodofaigmssivel modificar
o crescimento das plantulas pelo nivel maior dd®rimol/L), caso o
suprimento de N na primeira fase tenha sido mutpupno (2 mmol/L).

Kafkafi et al. (1982) estudaram a absorcdo de nitrogénio envaoulti
comercial de tomate, utilizando a variedade Angglabsor¢do maxima
ocorreu quando a concentracdo de nitrogénio na&woltoi de 10t 3
mmol/L. Em valores mais baixos que 3,5 e mais ates 17,0 mmol/L,
houve reducéo na taxa de absorcdo de nitrato. Quanddiacdo solar
média chegou a 50 Jmdia, a taxa de absorcéo foi duas vezes maior que
com radiagdo de 20 Jmdia, para a mesma concentracdo na solugo.
Radiacdo solar baixa associou-se ao menor consumo Nd
provavelmente em funcdo dos efeitos da temperdtaiga sobre a
absorcdo. Por outro lado, a taxa de reducdo dg N® planta é
dependente da fotossintese e da atividade da seddtanitrato, que sao
afetadas pela quantidade de luz. Aqueles autolasnam, também, que
a absorcdo de NQOsofreu reducdo na presenca do ioneCsugerem a
concentracao de 163 mmol/L de N@ como a mais adequada para a
producdo de tomates, quando a concentragdo dest@l na faixa de 10
mmol/L.

Cerdaet al. (1984) estudaram o efeito de doses de sulfatoesabr
producdo de tomateiros da variedade Hybrid 6C-20dtivados em
hidroponia. Os autores usaram doses de 0 a 105Lnusy/SQ”,
observando sinais de caréncia na dose mais badea texicidade nas
mais altas. No caso de deficiéncia, houve aborttdm flores e no de
toxidez, a reducdo no tamanho e no peso dos fiNtstratamentos com
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45, 75 e 105 meg/L de S0 a incidéncia de podriddo estilar foi elevada,
possivelmente em funcdo da alta pressdo osmdéticaneio, o que
restringiu a absorcdo de agua e de Ca, ou por aomenabsorcdo de
fons, o que contribuiu para reduzir o transport€agara os frutos.

A época mais adequada para se avaliar o estadoiongt quanto ao
enxofre parece ser a fase de florescimento, ouiodmeque o precede.
Apoés esse estadio, a necessidade de enxofre é me@h®iacumula-se na
forma de S@. Na fase de florescimento, os niveis criticosrivae
estiveram entre 0,48 a 1,2% de,$@ 0,25 a 0,35% de S-orgéanico. O
nivel critico externo esteve entre 2 e 22,5 me(qy’lSGf' (Kafkafi et al,
1982). As faixas criticas, tanto internas como red® mostram
exigéncia de enxofre relativamente alta pelo tomwate permitiram
inferir a possibilidade do uso de agua com elevaglzantidades do
elemento (7 a 9 meqg/L), ja que a espécie é capaumular grandes
guantidades de SO nas folhas e nos tecidos vasculares, sem sofrer
decréscimo na producgdo. Esse fato constitui-seartagem nas regides
aridas e semi-aridas, onde a agua € geralmenteminxofre.

White (1993) analisou a absorcdo de nutrientes @mcultivos
hidropbnicos comerciais de tomate no sistema NANutfient Film
Technique”), no ano de 1991. Coletou dados solsel#gdo nutritiva,
fez analise da agua e verificou o suprimento ddemtés para a cultura.
Dentre os cations, o K foi o que apresentou maisa tde absor¢éo,
atingindo o pico (684 mg/fdia), aos 65 dias de idade, entdo declinou
até os 97 dias e, a partir dai, a absor¢cdo aumegtadativamente,
atingindo novo pico (760 mghfdia), aos 223 dias de idade. Com relacéo
aos anions, o N apresentou a maior taxa de abs¢4@@omg/ri/dia)
entre os 40 e 65 dias apos o plantio, em seguidindedo para 320
mg/nf/dia aos 97 dias e, a partir dai, aumentou até@ad fo ciclo. Os
micronutrientes, com exce¢do do Fe e Mn, apresantgpequenas
variagfes nas taxas de absorcdo com a idade dmacWfoogt (1991)
considerou que o pico de absorcdo de nutrientesstotorria na 15
semana, sendo que, a partir desse ponto, ocorridegtinio na taxa de
absorcgéo.

Vielemeyer e Weissert (1990), analisando a seilamética dos
peciolos de tomateiro, constataram que os pecitdssfolhas jovens
mostraram maior resposta do que os da parte mediada folhas mais
velhas, apresentando pequenas variagdes com ongupoi de nutrientes.
Dessa forma, os autores recomendaram que sejarad@at5folha para
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monitorar o nivel de N, P, K, Ca ou Mg em cultivddropénicos de
tomateiro.

No trabalho de Perez Meliagt al. (1977), o consumo de agua em
hidroponia foi similar ao que ocorria em cultivo®ngencionais,
entretanto o consumo de nutrientes foi maior. $esdeve ao fato de que
em hidroponia ndo h& competicdo das raizes entnersi das raizes com
os coldides do solo pelos nutrientes. Tais fatimgdicam uma maior
absorcdo, porém, como no sistema hidropbnico nagédidas por
volatilizagdo ou lixiviacdo, o uso dos nutrientemais eficiente do que
nas técnicas convencionais de cultivo.

AS RELACOES NH,"/NOs E N/K

O nitrogénio é absorvido pelas plantas em duasd®rprincipais:
amonio (NH") e nitrato (N@). As raizes das plantas liberam, lde os
cations sdo absorvidos, e HCOu OH com absorcao de anions. Dessa
forma, se os céations sédo absorvidos mais rapidangengue os anions, o
meio se acidifica e, se 0s anions sao absorvidis neg@idamente do que
os cétions, ocorre a elevagéo do seu pH. Por asda,ro estudo da razdo
NH,"/NO; é muito importante para a hidroponia, pois o nfkialo
constituido pela agua praticamente ndo tem podgrda.

Carpena Arteset al. (1983) estudaram a relacdo NMO; em
tomates da variedade Marglobe sob cultivo hidrogfniisando solucéo
nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) modificadamcb4 meq de N. Os
autores empregaram trés tratamentos, sendo etesolep 100% do Ng
40% do NH" e 60% NQ e; 70% de Ni e 30% de N@. A proporcdo
de 40% de N-NE resultou em plantas com crescimento um pouco
superior ao das plantas controle. Hall (1983) abtaym controle de pH,
fornecendo 13,3% do N-Nfiem solugées nutritivas com 30, 60 ou 120
ppm de N total, sem depreciar o crescimento ouasidade dos frutos da
variedade de tomate Curabel.

Carpena Artest al. (1983) constataram que o aumento da razdo
NH,'/NO; levou a reducdes nas taxas de absorcéo dee@e Mg por
plantas de tomate, enquanto que Willunsen (1984¢rebu reducéo nas
taxas de absorcdo dé kC&" e Md*. Casellest al. (1987) constataram
que uma razdo Nff NOs de 20/80 implicou uma menor absorgéo de N,
P, K, Ca e Mg do que quando o N foi fornecido coway .

Magalhdes e Wilcox (1984) submeteram plantas deatsnto
cultivar Campbell 1327, com 8 dias de idade, a & dle cultivo
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hidropdnico em substratos ou em solucdo nutritera@da. Os substratos
empregados foram areia de quartzo moida, verrmacelitrfa. As plantas
recebiam diariamente solug&o nutritiva de Hoaglwdanon (1950) com
112 mg/L de N, fornecidos totalmente na forma de ™ NO;.

Em solugdo nutritiva ou substrato de areia, o areswo foi
suprimido quando a fonte de N era o flHporém, em turfa, o
crescimento das plantas tratadas com,'NBi um pouco melhor que o
das plantas tratadas com NO

Plantas cultivadas em turfa, recebendo,NEpresentaram teores de
asparagina e glutamina 3,5 e 11,3 vezes maioreggjdas plantas que
recebiam somente NO Isso indica que a desintoxicacdo de,NEista
ligada a sua incorporacdo nesses aminoacidos.t&mtweo trabalho ndo
discute qual o motivo pelo qual as plantas cultgaem turfa teriam uma
eficiéncia de desintoxicacdo aumentada.

O cultivo hidropbnico de tomates sobre cubos ddatuvasos
perfurados contendo areia, cascalho ou outros raitst imersos no
filme de solucdo recirculante, € muito comum, daimportancia do
trabalho de Magalhdes e Wilcox, mostrando que acd@el NH'/NOs
Otima depende ndo s6 da planta, mas também do deioultivo,
podendo eventualmente ser mais ou menos elevada.

A razdo N/K foi estudada por Adams e Massey (1984) trés
experimentos, nos quais foram medidas as absod@eés, de K e de
agua por plantas de tomate do cultivar Sonato. p¥iaseiras semanas
apos o plantio, as plantas removeram o K e o N niaxa de 1,2:1,0.
Com o aparecimento dos frutos, a taxa de absoredld dontinuou a
subir, aumentando essa relagdo para 2,5:1,0. Mage,t houve um
decréscimo na absorcdo de K, ficando a relacdo €In Bssas
observacdes sdo essenciais para a formulacao uwEsalutritiva. Caso
ndo sejam consideradas, havera deplecdo de unsaegsentes na zona
radicular, enquanto o outro se acumulara.

NUTRICAO CALCICA E PODRIDAO ESTILAR

De acordo com Castellane (1985), rachaduras e d@md@stilar ou
fundo preto sdo desordens fisioldgicas ligadas tédcdo calcica, com
ocorréncia universal em tomateiro. A causa priméeases distarbios
nao é simplesmente o baixo teor de Ca no meioekeionento. Fatores
gue afetam a absorcao e a translocacao de Capbatdas e suas funcbes
especificas no metabolismo também estdo envolvidos.
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Devido as suas fungbes como integrante de compestagurais nos
vegetais, o Ca tem pouca ou nenhuma mobilidadelcené, sendo
levado as diversas partes da planta via xilemampanohando o
movimento ascendente da agua, quer via corremtspiratoria durante o
dia, quer via presséo radicular durante a noiteeBsa razao, as relacdes
hidricas e os diversos fatores que as afetam elffinente relacionados
com a ocorréncia de distarbios fisioldgicos ligado<Ca.

Em cultivo hidropbnico, os principais fatores réaados com a
ocorréncia de podridédo apical parecem ser o famatio inadequado de
Ca, o potencial hidrico, a disponibilidade elevddaN, K, Mg ou Na, o
uso de N-NH' e a susceptibilidade do cultivar utilizado.

Ehret e Ho (1986a) estudaram a absorcdo e a digfidhde Ca em
plantas de tomate do cultivar Marathon, em solugéesculantes com
condutividades elétricas de 2, 7, 12 e 17 mS. Asrgbes de dgua‘tCa
foram substancialmente reduzidas nos tratamentosatta salinidade e
em menor extensao pela alta umidade relativa (9®6alR20°C). Essa
reducdo ocorreu em funcdo do alto potencial osmdte solucdo e da
competicdo entre K e Ca durante a absorcao, j& gueporcédo K:Ca foi
de cerca de 3:1. E interessante notar, que apemea de 2% déCa
absorvido foi encontrado nos frutos. A pressaoctddi, em condi¢des
normais, teria papel importante na redistribuic@®0o Gh para o fruto
durante a noite, porém, em alta salinidade, a §oesslicular reduziu-se,
resultando em menor movimentacdo noturna de aguilema e
reduzindo o conteudo de Ca no fruto.

Segundo Tachibana (1991), a absorcdo de Ca peldss fré
favorecida a noite, entretanto também ocorre deralat dia, mas em
menor taxa. O autor sugere que a reducdo no sugdnde Q para as
raizes, durante a noite, pode ser a causa da nciaride podridao estilar
em frutos de tomate, inibindo a absorcédo e a waasbo de Ca das
raizes para a parte aérea.

Ehret e Ho (1986a) também estudaram a distribudt@®*Ca em
pedunculo, célice e polpa de frutos destacadosrdate. O acumulo de
Ca no calice foi sempre maior do que nos frutostdsr cujos célices
foram removidos, mostraram as mais baixas concgigsa de Ca,
especialmente quando a salinidade era alta, agtaxsmna incidéncia de
podrid&@o estilar. Shear (1975) mostrou que os rgiiple competem com
o Ca na sua absorcao afetam grandemente a quatidadeitos, estando
a efetividade em reduzir o Ca foliar e aumentancdéncia de fundo
preto na seguinte ordem: WH> K* > Mg?* > Na'.
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Penninx (1991), citado por Schnitzler e Michalsk993), explicou
que a incidéncia de podriddo estilar em certas icoad, tal como a
grande producgédo de agucares nas folhas, resultareeieito de diluicdo
do Ca, pela translocacdo de acucares para os .fr@es autores
recomendaram a retirada de algumas folhas dasaplqatra reduzir a
incidéncia de podridao estilar.

O conhecimento de que fertilizacdes pesadas conurhkemrtam a
incidéncia de fundo preto é antigo. O N é o fatotricional que mais
afeta o crescimento vegetativo do tomateiro, deargpee o estimulo ao
crescimento produzido por ele cria uma maior demgmor Ca, nem
sempre suprida pelo solo ou pela solugéo (She@s)19

Castellane (1985) estudou a absor¢éo e a distibule Ca em cinco
cultivares de tomateiro, empregando as razdeg/NB; 0/100, 25/75,
50/50, 75/25 e 100/0 e constatou que o maior fimetto de NH' para
as plantas induziu reducBes nas concentracdes ‘deC#'e Md*,
culminando em valores menores no tratamento 100%/68d NO;. As
reducdes em relacéo a solucdo 0%, WH0% NQ foram da ordem de
72,8%, 38,8% e 56,8% em relacdo a6’ e Mdf".

Dessa forma, com base nos trabalhos realizadosCpastellane
(1985), pode-se dizer que a menor susceptibilidapedridao apical esta
relacionada com o acumulo mais lento de materiab seos frutos,
impedindo um efeito drastico de diluicAo, uma magdiciéncia na
absorcédo e na translocacdo de Ca para os frutaglagiio aos outros
cétions, expressa por menores razoes (K + Mg +Odaglém da maior
capacidade de se alocar Ca para os frutos duraptriodo noturno,
periodo em que a planta ndo transpira e o suprinéiCa depende da
presséo radicular.

O SUPRIMENTO DE FERRO

O suprimento de ferro em solucdo nutritiva apresewrios
problemas. Em meio aquoso, compostos de ferro, afeSQ, estédo
sujeitos a uma rapida oxidacao e precipitacdo,(ge se elevar acima de
4,0 (Johnson e Oldfield, 1981). O Fe(@Hpor sua vez, tem uma
solubilidade extremamente baixa (Ksp = 1,1 X°,0de modo que em pH
4,0 a concentracao de equilibrio € de apenas 11°M, ou seja, 0,06
ppm de F&, sendo muito menor em valores de pH mais elevéciob,
1981).
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O quelato de ferro mais usado € o Felll-EDTA, clijagacbes sao:
1) € um produto excessivamente caro (Johnson é{@ldi981); 2) pode
haver antagonismo entre o EDTA e outros nutriengspecialmente
micronutrientes (Cull, 1981); 3) o EDTA ou outragetpntes podem agir
negativamente sobre as plantas (Cull, 1981) eatjdgr disparidade entre
os niveis de Fe recomendados, ndo havendo religaceatre teor foliar
e suficiéncia ou insuficiéncia de Fe (Cull, 198hbnfeveld e Vooqt,
1985).

Com respeito ao primeiro item, Johnson e OldfiettB8(Q)
compararam o fornecimento de 2 mg de Fe/L na soluérculante em
diferentes formas. Concluiram que o Re€bm 10% e 15% do N-total
na forma N-NH', substituiu apenas satisfatoriamente o Fe-EDTA,
promovendo uma queda de 10% na producdo em redagste Ultimo.

Quanto ao antagonismo entre o EDTA e outros nué$ersabe-se
gue o quelato Felll-EDTA tem alta estabilidade (U8g= 36,37), no
entanto pode ocorrer a precipitacdo de Fe{@Hjuelatacdo de outros
cétions, na seguinte ordem de preferéncia: Cu,Mn €Cull, 1981).

De acordo com Cull (1981), Driel, em 1964, foi oinmiro
pesquisador a sugerir que o EDTA pudesse por ssestoxico as
culturas. A quelatacdo, como processo natural, gofitante para as
plantas e os quelantes sintéticos que nela pensttarnapazes de alterar
o funcionamento de sistemas enzimaticos, promovenu competicao
com os quelantes naturais, por ions metalicos ,(Cod1).

Newton e Abdullah (1993) estudaram a possibiliddal@tilizacdo de
compostos de Fe mais baratos como Fe@eSQ, comparando-0s com
Fe-EDTA em pH 5,5 e 6,0. A redugdo na concentraigiée foi mais
rapida para FeSQdo que para Fe¢h pH 5,5. Portanto, se 0 FeS©
usado como fonte de Fe, deve-se assegurar queestpjd acima de 5,5.
A quantidade de precipitados derivados do Fe-ED®Ackrca de 10
vezes menor do que aqueles formados pelos doisGaisnteudo de Fe
nos tecidos, foi maior quando o Fe foi fornecidmmod-e-EDTA do que
FeCk ou FeSQ As raizes apresentaram maior conteddo de fereoaqu
parte aérea, devido a presenca de precipitadose sabsuperficie
radicular.

Sonneveld e Voogt (1985) realizaram estudos sobmrportamento
do Fe em cultivos hidropénicos em NFT (“NutrieninfiTechnique”) e
em |& de rocha, no periodo de 1977 a 1983. Esdesailconduziram
uma série de ensaios usando plantas de tomaterirdimle pimenta,
estudando varios quelantes e vérias concentragdesed No sistema
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drenado (& de rocha), o acumulo de quelante feiomgue no sistema
NFT, sendo esse acumulo proporcional a estabilid@deomposto e a
concentracdo usada. Fe-EDDHA e Fe-EDTA foram oss reataveis,
seguidos por Fe-DPTA e Fe-HEDTA.

Em concentracBes de Fe de 0 afol/L, ndo foram observadas
diferencas na producdo do tomateiro em |a de radmraente uma leve
clorose, no tratamento em que ndo se adicionoujf&do o pH se
elevava temporariamente. Houve queda na producdict@nas severos
de deficiéncia, especialmente em plantas jovershihais baixos de Fe
em NFT. Abaixo de 1Qumol/L de Fe, a reducdo na producéo foi
significativa (Sonneveld e Voogt, 1985). As exigaadiferentes de Fe,
nos dois sistemas, foram atribuidas as diferengaesenvolvimento dos
sistemas radiculares. La de rocha propiciou a foimade um sistema
radicular finamente ramificado e com mais pélosiciddres que o
sistema NFT. Tal sistema radicular pode absorvEe ale modo mais
eficiente, uma vez que a absorcdo desse elemerdé pencipalmente
pelas pontas das raizes (Sonneveld e Voogt, 1985).

O EFEITO DA SALINIDADE

Em cultivos hidropdnicos, podem ocorrer problemassdlinidade
decorrentes da maior absorcao de agua do que sleekpecialmente em
sistemas NFT, em que uma pequena pelicula de solag&ula
continuamente (Jeanequin, 1981), ou devido a cquddidla agua usada
no preparo das solu¢des nutritivas. A sensibiliddeke diversas espécies
e variedades de plantas a salinidade € diferente. t&nateiro, a
porcentagem de material seco dos frutos parece raamguando a
concentracao salina esta em torno de 10 mS, mubo® o nimero e o
tamanho dos frutos possam reduzir. Dessa formapsprodutores tém
lancado méo da salinidade alta ou do fluxo intesmé de solugéo, para
melhorar a qualidade dos frutos de tomate.

O efeito da salinidade pode manifestar-se de vangseiras: pelas
pressbes osmoticas altas a que submete as radlasimeracdes entre 0s
ions, levando a deficiéncias induzidas, e pelotosfadversos dos ions
CI', Na" ou SQ* em altas concentragdes (Adams, 1989).

As pressdes osmoticas altas nas raizes limitantipalmente a
absorcédo de agua. Em tomateiros, Ehret e Ho (1988®rvaram que as
concentracdes de sais, correspondentes a concukbsdde 12 e 17
mS/cm na solucdo, reduziram o peso de materiacdrede frutos
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maduros, aumentando drasticamente seus teores tieEriainaseco,
acucares e amido.

Ehret e Ho (1986a) constataram uma reducdo nagilusde agua e
de **Ca por plantas de tomate cultivadas em solucées7cart7 mS/cm
de condutividade elétrica, mesmo na auséncia de d@iNa e com
concentragdes de Ca tanto maiores quanto maioliredade do meio.
Essa reducdo na absorcdo foi atribuida ao potensiabtico alto da
solucdo e a competicdo entre K e Ca.

Kafkafi et al. (1984) estudaram as respostas da variedade déstoma
6718 VF Petosed cultivada com niveis diferentedl@¢, CI e H,PO,”
em um experimento fatorial 4x3x3, com o objetivo wigificar se os
aumentos nas concentragbes des NOH,PQO, da solucdo reduziram a
absorcéo de Ck, consequientemente, aumentavam a resisténclarda p
a salinidade, ao mesmo tempo que observavam se deudgua rica em
ClI" aumentava a necessidade de ;NMantendo-se constante a
concentracdo de Tlna solucdo, concentragbes menores de; NO
permitiram uma maior absorcdo de’,Céugerindo que, quando as
concentracdes de Chumentam, concentracdes maiores de; N@o
necesséarias, para impedir a entrada daquele ion plagas. As
concentracoes de ,PO, nas solugcbes nutritivas ndo tiveram grande
efeito sobre a concentracdo der@s plantas. Portanto, a presenca de ClI
exige um maior fornecimento de NOde modo a impedir as quedas na
producédo de material seco, que podem ocorrer nasfde concentragéo
normalmente utilizadas, ou seja, entre 10 e 15 Imatf NG
Concluiram, adicionalmente, que agua com 10 megd ),
normalmente ndo recomendada para o cultivo hidiopéte tomates,
pode ser usada, desde que se mantenham niveissdemi®olucao mais
altos.

Newton e Abdullah (1993) estudaram as interacOde em forca
ibnica da solucao, que variou de 2,0 a 17 mS/cmlienanosidade na
faixa de 30 a 544 J/énsobre a eficiéncia de utilizacdo de N, P, K e Ca
em plantas de tomate do cv. Counter. A for¢a mdeorsolugéo (17
mS/cm) reduziu o ndmero de frutos produzidos e s peor fruto. A
reducdo no numero de frutos foi devida ao menorendrde flores por
inflorescéncia, pois o numero de inflorescéncias Mméi reduzido.
Quando a luminosidade foi relativamente boa e gaf@nica da solucéo
ndo muito elevada (5,0 mS/cm), a maior eficién@autilizacdo dos
nutrientes esteve associada com a maior quantaadeitos produzidos
por planta.
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As relagBes entre as concentracdo da solucdo achaduras nos
frutos de tomate cultivar Sun Cherry, foram estadagor Ohteet al.
(1994), utilizando 0,5, 1 e 2 vezes a for¢a ibmlaasolucdo nutritiva. A
solugdo nutritiva continha N-NO N-NH;, P, K, Ca e Mg nas
concentracoes de 16,0; 1,3; 4,0; 8,0; 8,0 e 4,0lmeespectivamente. A
frequiéncia de frutos rachados aumentou quandaigdmtornou-se mais
concentrada. O peso dos frutos e os potenciaictéddos frutos e das
folhnas decresceram com o0 aumento da concentragioetamto o
conteltdo de sélidos totais aumentou.

O uso da concentragao de sais no manejo da qualdtzdfrutos de
tomateiro foi estudado por Ehret e Ho (1986a). Gt®ras cultivaram
plantas de tomate utilizando o sistema NFT e selsigdm 2 a 17 mS/cm
de condutividade elétrica. Quando a condutividaglesalucao foi de 10
mS/cm, o peso total do material seco foi 19% mejuer o obtido com
solucdo de 2 mS/cm, embora a alocacdo percentufitakessimilados
ndo tenha sido alterada. A porcentagem de matee@bd alocado nos
frutos sofreu uma pequena reducéo, quando a coitthde se elevou até
17 mS/cm. Como pode ser observado, a alta sal@idéd reduziu o
acumulo de material seco nos frutos individuaissme quando o
material seco total dos frutos foi reduzido. Seiteffoi sobre o numero
de frutos que se estabeleceram, sendo, portareédugdo na producao de
frutos proporcional a reducdo no crescimento datalaResultados
semelhantes foram obtidos por Holder e Christer($689), quando a
salinidade da solucédo foi aumentada de 10 paraSIbrm

Ehret e Ho (1986a) concluiram que, se 0 suprimed&
fotoassimilados néo € limitante e se a propor¢cdmwitada pelos frutos
independe das rela¢cBes hidricas, torna-se possigbtencéo de frutos
menores, com material seco relativamente alto epemuena reducdo no
peso, com o uso de solucdes levemente salinas, commutividades
elétricas da ordem de 6 mS.

OXIGENACAO DA SOLUCAO

Processos vitais que ocorrem no sistema radiciéds, como
absorcdo da agua e de nutrientes, envolvem gastenelgia, que é
produzida a partir da respiracdo radicular, a cuepende do O
dissolvido nas solucdes recirculantes. O teor gdis3olvido na solucao
nutritiva depende, principalmente, da temperata&aaucédo, e esta, da
temperatura do ar na casa de vegetacdo, que poregudepende da
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radiacdo incidente (Nieuwenhuizen, 1983). Ben-VaakoBen-Asher
(1982), em trabalho realizado com tomate cv. Naarmeaficaram que,
durante a noite, estabelecia-se um equilibrio enttensumo e a injegéo
de Q, com cerca de 77% de saturacdo den® solucdo. No entanto,
durante o dia, poderiam ocorrer periodos de defi@é devido ao fato do
consumo de ©pelas raizes mais ativas ser maior, com maioagaoi na
temperatura da solucdo e, consequentemente, railisiside do Q. A
solubilidade do oxigénio na agua a 28°C é de 7,A nhepquanto que a
45°C é de apenas 6,1 mg/L. Quando as temperataras @ da solucéo
aumentam de 18°C para 45°C e de 23°C para 28i&ctemmente, o
oxigénio dissolvido reduz-se de 78% para 66%, ¢ai ske 6,5 para 5,2
mg/L, mesmo com injecdo constante de ar. N&do olesthireuwenhuizen
(1983) sugere ser o aquecimento variavel da sole¢caoconsequente
flutuacdo no @dissolvido menos prejudiciais em termos de creseim
e de producdo de tomateiros, do que o sombreantlentmultura, sob
condi¢des de intensa radiacéo solar.

Fujime et al. (1991) estudaram os efeitos do nivel de solucéo
nutritiva sobre o crescimento e o desenvolvimento temateiros. A
profundidade da solucdo foi reduzida de 8,5 paBkacBp durante o
crescimento e a frutificagdo. A concentracdo deli@solvido foi maior
em 3,5 cm de profundidade do que em 8,5 cm, sudedue essa pode
ter sido a causa do aumento no crescimento e rendasimento dos
frutos.

Buwalda (1991), citado por Schnitzler e Michalsk943), constatou,
em casa de vegetacdo, que as raizes podem absoraente 0,15 -
0,20% do Qdissolvido na 4gua de irrigacéo. Os 99,8% restdéta que
vir diretamente do ar contido dentro do substrBto. outras palavras, a
relacdo agua-ar no substrato é muito importantessalha do sistema
hidrop6nico a ser adotado.

De acordo com Jacksat al. (1984), em NFT, quando o movimento
cessa, como ocorre quando se usa fluxo intermjtantéfusdo gasosa é
barrada e, nessas circunstancias, acumulam-se ggseados
metabolicamente, como etileno, diéxido de carbomaido nitroso. Em
completa auséncia de, s raizes das plantas ndo adaptadas morrem em
poucas horas ou mesmo minutos. Quando se utilizatdostratos para
sustentar as plantas, observou-se que a aeracauwifoi deficiente em
compostos de turfa e areia. Nesses, as concerdraigh€) foram de
24,5% e 50%, respectivamente. Em substratos mine@ino |a de rocha
e perlita, tais concentracdes foram de 92,8% e%7eIn relacdo a
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solucgédo recirculante. Nieuwenhuizen (1983) citoe gxistem evidéncias
de que as raizes de tomate mantidas sob anaerdtrieses que 1% de
O, na solugdo nutritiva) tém sua producdo de etil@auonentada,

apresentando sintomas tais como epinastia de pgciclrvamento da
lamina foliar, amarelecimento das folhas mais \&lhgbcisdo foliar,

murcha ou senescéncia e taxas reduzidas de elendacgparte aérea e
das raizes. Algumas recomendacbes de ordem prddica,minimizar 0s

efeitos adversos de temperaturas altas nas solegbes o teor de oxigénio
nelas dissolvido, séo citadas por Jeanequin (1©81jn e Wan (1984). O

primeiro recomenda que se cultivem espécies coitolaibustivo, capazes de
sombrear os canais de crescimento nos periodosquetiges do ano ou,
entdo, que seja aumentada a densidade de fliwaugdic ou a declividade
dos canais, ab mesmo tempo que se reduz o seuiremjor Os outros

autores recomendam que seja acionado um sisteresfitemento da solucéo
sempre gue sua temperatura ultrapassar 30°C.
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