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Acúmulo de nutrientes ao longo do ciclo por tomateiros do grupo Salada 

 

 

RESUMO 

 

Na cadeia produtiva do tomateiro é frequente a introdução de híbridos cada vez mais 

produtivos. O aumento da produtividade desses genótipos requer também a atualização de suas 

demandas nutricionais. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi caracterizar o crescimento 

e o acúmulo de nutrientes durante o ciclo de cultivo do ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, do grupo 

Salada, em dois experimentos independentes e não simultâneos em dois locais, Conchal, SP e 

Aguaí, SP. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repetições. 

Os tratamentos foram épocas de avaliação (0, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140 e 154 

dias após o transplantio - DAT). A última avaliação para o experimento com ‘Minotauro’ 

ocorreu aos 154 DAT e aos 140 DAT para o ‘Arendell’, quando as plantas já estavam em plena 

senescência. As plantas de ambos os híbridos apresentaram crescimento inicial pequeno, com 

intensificação na metade do ciclo de cultivo e posterior tendência a estabilização. Para 

população de 12.500 plantas ha-1 e produtividade de 137,9 t ha-1, ao final do ciclo de cultivo, a 

planta de ‘Minotauro’ extraiu, 267,5, 45,1, 419,2, 114,2, 26,2, 38,3, 0,24, 1,00, 1,25 e 0,59 kg 

ha-1, respectivamente, de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn. Do total extraído pelas plantas, 

os frutos exportaram 67, 66, 65, 15, 39, 31, 42, 38, 10 e 27% do N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn 

e Zn, respectivamente. Com produtividade de 204,4 t ha-1, em uma população de 12.987 plantas 

ha-1, o ‘Arendell’ extraiu, 361,4, 56,3, 618,3, 201,0, 35,5, 0,45, 1,42, 1,71 e 0,54 kg ha-1 de, 

respectivamente, N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn. Os frutos exportaram 65, 61, 64, 15, 48, 

33, 44, 33, 13 e 30% do N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn, respectivamente. 

 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, L., extração de nutrientes, nutrição mineral 

solanaceae, sustentabilidade. 
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Nutrient accumulation along the cycle by tomatoes of the Salada group 

 

 

ABSTRACT 

 

In the tomato productive chain, the introduction of more productive hybrids is frequent. The 

increasing productivity of these genotypes also requires updating their nutritional demands. In 

this sense, the objective of this study was to characterize the growth and nutrient accumulation 

of Minotauro and Arendell hybrids, from the Salada group, during its growing cycle in two 

independent and non - simultaneous experiments at two places, Conchal, SP and Aguaí, SP. 

The experimental design was in randomized blocks, with four replications. The treatments were 

evaluation times (0, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 140 and 154 days after transplanting - 

DAT). The last evaluation for the experiment with 'Minotauro' was at 154 DAT and at 140 DAT 

for 'Arendell', when the plants were already in full senescence. Plants of both hybrids showed 

low initial grow, intensified in the middle of the crop cycle with later tendency to stabilization. 

For the population of 12,500 plants ha-1 and yield of 137,9 t ha-1, the plant of 'Minotauro' 

extracted at the end of the cycle, 267,5, 45,1, 419,2, 114,2, 26,2, 38,3, 0,24, 1,00, 1,25 and 0,59 

kg ha-1, respectively, N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn and Zn. Of the total extracted by the plants, 

the fruits exported 67, 66, 65, 15, 39, 31, 42, 38, 10 and 27% of the K, N, Ca, P, S, Mg, Mn, 

Fe, Zn and B, respectively. With yield of 204,4 t ha-1, in a population of 12,987 plants ha-1, 

'Arendell' extracted: 361,4, 56,3, 618,3, 201,0, 35,5, 0,45, 1,42, 1,71 e 0,54 kg ha-1, respectively, 

P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn and Zn. The fruits exported 65, 61, 64, 15, 48, 33, 44, 33, 13 and 

30% of respectively, N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn and Zn. 

 

Keywords: Solanum lycopersicum, L., nutrient extraction, mineral nutrition, solanaceae, 

sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 

No mundo, o tomateiro é a segunda hortaliça mais cultivada, sendo apenas superada 

pela batata. A produção global de tomate duplicou nos últimos 20 anos, sendo que um dos 

principais fatores para a expansão da cultura foi o crescimento do consumo. Entre 1985 e 2005, 

a produção mundial per capita de tomate cresceu 36,0%, passando de 14 kg para 19 kg pessoa 

por ano (Simão & Rodriguez, 2008; FAO, 2016). Além do consumo in natura, é a hortaliça 

mais industrializada, podendo ser consumida nas formas de suco, molho, pasta, desidratada e 

doce dentre outros.  

Dentre as hortaliças de fruto produzidas no Brasil, o tomateiro é a mais importante, 

sendo muito exigente nos tratos culturais com destaque para o manejo nutricional. Em 2012, 

ocupando a nona posição mundial, a produção de tomate no Brasil destinado para mesa e 

indústria, foi de aproximadamente 3,9 milhões de toneladas, em área plantada de 63,9 mil ha 

(FAO, 2016). Em 2015, a produção aumentou para 4,2 milhões de toneladas, com incremento 

na produtividade de 8,0%, enquanto a área plantada sofreu redução de 1,0% (IBGE, 2016). 

Entretanto, no ano de 2016, a produção nacional caiu, totalizando 3.7 milhões de toneladas, em 

área planta de 58,5 mil ha. As variações dos anos de 2016/2015, apresentaram reduções 

significativas nos tocantes de área planta e produção, com valores aproximados de, 

respectivamente, 7,9 e 10,7% (IBGE, 2016). 

A produtividade nacional tem aumentado nas últimas décadas, passando de 

aproximadamente 37,1 t ha-1 em 1990 (AGRIANUAl, 1999) para 64,8 t ha-1 em 2016 (IBGE, 

2016). Esse aumento tem ocorrido, principalmente, devido ao uso de técnicas e práticas 

sofisticadas, aliadas a sistemas de produção modernos e a cultivares híbridas mais produtivas, 

advindas de instituições públicas e privadas. Entre as tecnologias de produção, ressalta-se que 

a nutrição e a adubação das plantas são fundamentais para o sucesso de qualquer atividade 

agrícola (Purquerio, 2010). 

Existem diferentes recomendações de adubação para a cultura do tomateiro nos estados 

da federação (EMATER, 1987; CFSEG, 1988; CEFS, 1989; Trani & Raij, 1997; Ribeiro et al., 

1999; CQFS RS/SC, 2004). Porém, tem havido uma constante introdução de cultivares mais 

produtivas no mercado e, consequentemente, mais exigentes em nutrientes. Essa mudança no 
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perfil das cultivares tem gerado a necessidade de caracterizar a demanda nutricional desses 

novos tomateiros, visando atualizar e refinar as recomendações de adubação, tornando-a mais 

eficiente.  

Estudos envolvendo curvas de absorção de nutrientes e acúmulo de massa seca ao longo 

do ciclo de cultivo são excelentes ferramentas que possibilitam conhecer os períodos de maior 

exigência nutricional e de produção de massa seca. Com isso, obtêm-se informações seguras 

quanto às épocas mais convenientes de aplicação de fertilizantes, respeitando-se a demanda 

nutricional. 

Para o tomate, foram encontradas diferenças na quantidade de nutrientes acumulados 

em alguns trabalhos existentes na literatura nacional. Essas variações ocorreram devido à 

variabilidade genético, ciclo de cultivo, época do ano e condições edafoclimáticas, que 

alteraram a produtividade. Sendo assim, para aprimoramento das recomendações de adubação, 

são necessários estudos específicos de acúmulo de nutrientes ao longo do ciclo de cultivo, 

visando caracterizar as necessidades nutricionais de novas cultivares no mercado. 

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi caracterizar a fenologia e o acúmulo de 

nutrientes ao longo do ciclo de cultivo de tomateiros do grupo Salada e obter modelos 

matemáticos que expliquem tais acúmulos. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Aspectos gerais e importância econômica da cultura do tomate  

 

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é originário da América do Sul e pesquisas 

apontam que já era cultivado pelos incas e astecas há cerca de 1300 anos. Bolívia, Chile, 

Equador e Peru destacam-se como centros de distribuição ou origem dessa hortaliça (Currence, 

1963; Alvarenga, 2013). 

No Brasil, o tomateiro foi introduzido por imigrantes europeus no final do século XIX 

(Alvarenga, 2013). Entretanto, esta cultura somente se desenvolveu a partir da década de 1950 

no estado de São Paulo, contribuindo para a implantação das agroindústrias (EMBRAPA, 

2006). Desde então, o seu cultivo consolidou-se, tornando-se a hortaliça de fruto mais 

importante, ocupando o primeiro lugar em valor e volume de produção nacional (Schmidt et 

al., 2000). 
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O Brasil é o oitavo maior produtor mundial e o primeiro da América Latina, de tomate 

de mesa e indústria, com produção média de 3,7 milhões de toneladas, correspondendo a 3,0% 

do total mundial (IBGE, 2016).  

De acordo com os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2015), 

a produção brasileira está concentrada nas regiões Sudeste (39,0%) e Centro-Oeste (32,3%). As 

demais regiões, Sul, Nordeste e Norte contribuem com 16,9, 11,0 e 0,15%, respectivamente, os 

estados com maior participação na produção nacional, em 2015, foram Goiás (23,3%), São 

Paulo (21,3%), Minas Gerais (20,9%), Bahia (7,0%) e Rio de Janeiro (5,6%) (LSPA, 2015). 

A cultura do tomateiro destaca-se por apresentar duas cadeias distintas, caracterizadas 

pelos segmentos de mesa e de indústria. Tais cadeias se diferenciam quanto ao sistema de 

cultivo, tipo de cultivar, beneficiamento, comercialização, processamento e consumo final 

(Santos, 2009). Vale ressaltar, que no Brasil a estatística oficial do IBGE não separa os dois 

segmentos de tomate, de mesa e de indústria, para o cálculo de produção e produtividade total 

nacional (Melo & Melo, 2013).  

Segundo dados da Associação Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas - ABCSEM 

(ABCSEM, 2009), o grupo Salada, longa vida, detém aproximadamente 55,0% do mercado 

brasileiro no segmento mesa. 

De acordo com Alvarenga (2013), nas cultivares do grupo Salada enquadram-se os 

híbridos Salada longa vida, que são caracterizados por frutos pluriloculares, formato globular 

achatado, com massa média entre 180 e 280 g, portadores de alelos mutantes simples que 

retardam o amadurecimento do fruto, tornando-os mais firmes por períodos mais prolongados 

pós-colheita. Quando maduros, exibem cor vermelha menos intensa e a qualidade gustativa 

inferior quando comparada aos tomates dos demais grupos varietais disponíveis no mercado. 

Em virtude do exposto, nota-se a importância econômica do tomate, sendo importante 

o desenvolvimento de pesquisas e tecnologias para o fortalecimento dessa cadeia produtiva. 

 

2.2 Nutrição e adubação do tomateiro 

 

O conceito moderno de agricultura sustentável pressupõe dentre outros aspectos, a 

aplicação racional de fertilizantes para a preservação do meio ambiente. Para maximizar a 

produção de tomate com sustentabilidade, é necessário o conhecimento dos fatores que 

influenciam no crescimento, desenvolvimento e composição da planta do tomateiro (Alvarenga, 

2013). Sendo assim, a nutrição do tomateiro envolve mais que o simples aporte de nutrientes 

no solo, é preciso fazer o mesmo de forma técnica. O tomateiro, é uma das hortaliças mais 
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exigentes quanto à adubação, apresentando demandas nutricionais diferenciadas durante os 

estádios de desenvolvimento, o ciclo de cultivo (curto, médio e longo), o genótipo e a época do 

ano (Silva & Giordano 2000).  

Para o cultivo do tomateiro no estado de São Paulo, existe recomendação de calagem, 

adubação orgânica e química de plantio, bem como de adubações de cobertura. Recomenda-se, 

para a adubação mineral de plantio, 60 kg ha-1 de N, de 300 a 800 kg ha-1 de P2O5, de 100 a 300 

kg ha-1 de K2O, 0 a 3 kg ha-1 de B, 0 a 5 kg ha-1 de Zn. Ressalta-se que as quantidades aplicadas 

devem ser determinadas a partir dos resultados da análise do solo. Para a adubação de cobertura, 

é recomendada a utilização de 200 a 300 kg ha-1 de N e 120 a 240 kg ha-1 de K2O, parcelando 

os totais em quatro a seis aplicações com intervalos de quinze a vinte dias (Trani & Raij, 1997). 

Para os estados do Distrito Federal (EMATER, 1987), Goiás (CFSEG, 1988), Bahia 

(CEFS, 1989), Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999), Santa Catarina e Rio Grande do Sul (CQFS 

RS/SC, 2004), e Pernambuco (Cavalcanti, 2008) também existem boletins oficiais com outras 

recomendações de adubação.  

Além das recomendações oficiais, vários trabalhos têm mostrado diferentes quantidades 

de adubação para o tomateiro, levando em consideração fatores como, novos híbridos 

disponíveis no mercado, exigências nutricionais individualizadas, manejo cultural, condições 

edafoclimáticas, temperaturas do ar e do solo, umidade relativa do ar, luminosidade, época de 

plantio dentre outros (Adams, 2004; Alvarenga, 2013). 

Em estudo feito por Padovani (1986), foram recomendadas doses de 100 kg ha-1 de N e 

100 kg ha-1 de K. Por sua vez, De-Polli et al. (1998) recomendaram as doses de 60 kg ha-1 de N 

+ 40 t ha-1 de esterco bovino e de 16,6 a 49,8 kg ha-1 de K. A adubação de nitrogenada e 

potássica utilizada no estado de São Paulo segundo Silva & Giordano (2000) é de 80 a 120 kg 

ha-1 de N e de 42 a 83 kg ha-1 de K.  Estes mesmos autores citaram que, para as demais regiões, 

as doses usadas são de 73 kg ha-1 de N e 41,5 kg ha-1 de K. Nuez (2001) recomendou as doses 

de 42 a 84 kg ha-1 de N e de 100 a 200 kg ha-1 de K, enquanto Fontes & Silva (2002), 

recomendaram a utilização de 200 kg ha-1 de N e de 166 kg ha-1 de K. Segundo Filgueira (2008), 

para o tomateiro industrial a recomendação é aplicar de 100 a 120 kg ha-1 de N e 125 a 166 kg 

ha-1 de K. Já, para tomateiro estaqueado, as doses recomendadas são de 300 a 400 kg ha-1 de N 

e de 415 a 664 kg ha-1 de K. 

De acordo com Alvarenga (2013), a distribuição dos fertilizantes químicos deve ser feita 

juntamente com a adubação orgânica no sulco de plantio. O autor cita, ainda, que, em solo de 

baixa fertilidade, com deficiência de Mg, B e Zn, recomenda-se também a aplicação de sulfato 

de magnésio (100 a 120 kg ha-1), boro (15 a 20 kg ha-1) e sulfato de zinco (5 a 10 kg ha-1).  
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As adubações de cobertura devem ser feitas quinzenalmente para tentar diminuir perdas 

por lixiviação, percolação ou volatilização. A primeira adubação de cobertura deve ser realizada 

aos 15 dias após o transplantio (DAT), com a aplicação de 15 g planta-1 de N, P e K, numa 

relação de 1:4:2 ou 1:5:2; em seguida, fez-se amontoa para estimular a emissão de raízes 

adventícias e consequente melhor aproveitamento dos fertilizantes. A partir da segunda até a 

quarta adubação, entre 30 e 60 DAT, devem ser disponibilizados apenas nas proporções de 1:1, 

N e K. A partir da quinta adubação, é necessária a disponibilização por ocasião do 

florescimento, desenvolvimento e início da floração dos frutos, passando de uma proporção de 

N e K para 1:2 ou 1:3 (Fontes & Silva, 2002). 

Ressalta-se que toda adubação deve ser feita conforme os resultados da análise química 

do solo, tipo de solo, fonte do nutriente (química e ou orgânica), sistema de condução, método 

de irrigação e potencial de produção da cultivar utilizada. Quando realizada de maneira 

incorreta, a adubação acarreta efeitos depressivos, como salinização e poluição ambiental 

(Alvarenga, 2013; Purquerio, 2010). 

A recomendação de adubação do tomateiro para o estado de São Paulo é de 1997 (Trani 

& Raij, 1997) e necessita de atualização, considerando que, na cadeia produtiva do tomate, há 

um fluxo continuo de novas cultivares. Esses genótipos apresentam resistência a pragas e 

doenças, são adaptados a diferentes condições climáticas e aproveitam melhor os insumos 

disponíveis, aumentando seu potencial produtivo. Consequentemente, com a maior produção 

de massa vegetal, também se altera a necessidade nutricional das plantas (Furlani & Purquerio, 

2010). 

Para exemplificar o ganho produtivo possibilitado pelo melhoramento genético de 

plantas, é possível citar a produtividade de tomate de 41 t ha-1, verificada por Gargantini & 

Blanco (1963), que aumentou consideravelmente na atualidade. Em experimento conduzido em 

campo com a cultivar Santa Clara, Fayad et al. (2002), verificaram produtividade de 88,6 t ha-

1 e, para o tomate híbrido EF-50, produzido em ambiente protegido, a produtividade foi de 109 

t ha-1. Maior aumento na produtividade foi observado para os híbridos de tomate Dominador e 

Serato, respectivamente, de 131,9 e 158,7 t ha-1 por Purquerio et al. (2016). A produtividade 

atingida nos primeiros anos do segundo milênio foi pelo menos duas vezes maior que as 

observadas na década de 1960 e as mais recentes chegam a ser mais de três vezes superiores. 

Os resultados citados mostram que é importante a realização de estudos de absorção de 

nutrientes ao longo do ciclo de cultivo para auxiliar na atualização das recomendações de 

adubação existentes.  
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É preciso refinar as recomendações de adubação existentes para cada cultivar ou grupo 

varietal da mesma espécie e para diferentes condições de cultivo e ambiente, visando explorar 

adequadamente o potencial produtivo das cultivares disponíveis. Para tanto, são necessários 

estudos envolvendo a caracterização fenológica das cultivares e curvas de acúmulo de 

nutrientes ao longo do ciclo produtivo. Os resultados desses estudos possibilitarão a redução de 

custos, aumento da rentabilidade e preservação do solo. 

 

2.3 Crescimento e acúmulo de nutrientes ao longo do ciclo de cultivo 

 

A medida sequencial do acúmulo de massa seca, considerando-se o peso das partes secas 

da planta (folhas, hastes, flores, frutos e outros), é o fundamento da análise de crescimento 

(Fontes et al., 2005).  

O crescimento das plantas pode ser medido de várias maneiras, destacando-se tamanho, 

número ou massa de suas partes. Devido ao fato deste procedimento ser destrutivo, as plantas 

tomadas como amostra, a cada período de tempo, devem representar a população em estudo, a 

fim de que as técnicas estatísticas apropriadas possam ser utilizadas (Benincasa, 2004).  

A partir dos dados de crescimento pode-se inferir sobre a atividade fisiológica, 

estimando de forma bastante precisa, as causas de variação de crescimento entre as plantas 

geneticamente diferentes ou entre plantas crescendo em ambientes diferentes. Baseia-se 

fundamentalmente no fato de que 90,0%, em média, da massa seca acumulada pelas plantas ao 

longo do seu crescimento, resultam da atividade fotossintética; o restante resultando da 

absorção de nutrientes minerais do solo (Cairo et al., 2008). 

Glass (1989) e Marschner (1995) apontaram que o conhecimento dos padrões de 

acúmulo de massa seca de uma cultura possibilita melhor entendimento dos fatores relacionados 

com a nutrição mineral e consequentemente com a adubação, visto que a absorção de nutrientes 

é influenciada pela taxa de crescimento da planta. Sendo assim, é possível determinar as fases 

da planta em que os elementos são mais exigidos e corrigir as adubações durante o 

desenvolvimento da cultura. 

Em geral, a tendência de crescimento das plantas de tomateiro divide-se em três fases 

distintas: primeiramente, ocorre o crescimento vegetativo, a partir do qual se forma o aparato 

fotossintético; em seguida, ocorre a fase reprodutiva; na terceira fase, ocorre a senescência. 

Dependendo do estádio de desenvolvimento, a massa seca acumulada é distribuída de forma 

diferente em cada parte da planta (Devlin, 1976; Chirinos-Torres et al., 1999). 
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Diversas teorias têm sido propostas para descrever e, ou, explicar a distribuição de 

assimilados e, consequentemente, a partição da massa seca nas partes das plantas. Como parte 

dessas teorias há a hipótese de que a distribuição da massa seca na planta seja regulada pela 

força do dreno, termo usado para descrever a habilidade competitiva de um órgão para atrair 

assimilados, quantificada pelas suas taxas de crescimentos potenciais (Heuvelink, 1996). Por 

outro lado, diversos fatores podem interferir na repartição da massa seca entre as partes 

vegetativas e os frutos, ou seja, entre fontes e drenos; dentre esses fatores destacam-se a carga 

de frutos da planta, distância entre os drenos e as fontes e a densidade de plantio (Andriolo, 

1999; et Grangeiro al., 2005). 

Ao analisar o crescimento do tomateiro, Heuvelink (1995) verificou que do total da 

massa seca produzida pela cv. Counter, cultivada em ambiente protegido, no período de verão, 

60,0% da massa seca foram alocados nos frutos, 28,0% nas folhas e 12,0% nas hastes. Em 

condições de campo, Fayad et al. (2002) verificaram a produção de massa seca da parte aérea 

da cultivar Santa Clara, onde os frutos foram o dreno principal da planta desde o início da 

frutificação até a última colheita, chegando a acumular 51,0% do total da massa seca produzida 

pela planta, seguindo-se 33,0% nas folhas, 14,0% nas hastes e por último 2,0% nos racemos.  

Em estudo com o tomateiro, Raisa, Prado et al. (2011) verificaram que o acúmulo de 

massa seca de folhas e raízes foi relativamente mais rápido do que as outras partes, como hastes 

e frutos, ao longo do cultivo, havendo predomínio da massa seca de frutos (45,0%) em relação 

às folhas (27,0%), haste (24,0%) e raízes (4,0%), no final do ciclo da cultura. 

Estudo realizado por Purquerio et al. (2016), com os híbridos Dominador e Serato, 

demostraram o predomínio de acúmulo de massa seca pelos frutos relação à parte aérea. Para 

‘Dominador’ do total da massa seca produzida pela planta ao final do ciclo, 61,0% foram 

alocados dos frutos, seguidos de 38,0% na parte aérea e 1,0% pelas raízes, enquanto ‘Serato’, 

acumulou 53,0% nos frutos e 46,0% na parte área e 1,0% pelas raízes. 

Por sua vez, trabalhando com o tomateiro do tipo indústria ‘SM-16’ com diferentes 

coberturas do solo, Negreiros et al. (2010) constataram que os frutos foram o dreno preferencial 

da planta, atingindo, ao final do ciclo, 52,5% do total, enquanto as folhas acumularam apenas 

28,5%, hastes e racemos, 14,8 e 4,3%, da massa seca produzida pela planta, respectivamente. 

Assim, dependendo da cultivar e do grupo existiu variação de 45,0 a 60,0 % na alocação 

de massa seca para os frutos (Heuvelink, 1995; Fayad et al., 2002; Negreiros et al., 2010; Prado 

et al., 2011; Purquerio et al., 2016).  

A partir do conhecimento e combinação do acúmulo da massa seca e dos teores de 

nutrientes absorvidos pelas partes da planta nas várias fases de desenvolvimento, utilizam-se 
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modelos matemáticos buscando descrever o crescimento do tomateiro e a construção de curvas 

de absorção e acúmulo de nutrientes ao longo do ciclo de cultivo.  

Esses estudos, possibilitam conhecer os períodos de maior exigência nutricional e de 

produção de massa seca em função da idade da planta, obtendo-se informações seguras quanto 

as épocas mais convenientes de aplicação de fertilizantes, quer sejam de origem química ou 

orgânica (Garcia et al., 1982; Haag & Minami, 1988). 

Ainda, em função das curvas de absorção, é possível obter as taxas diárias de 

assimilação de nutrientes e utilizar essa informação respeitando as etapas fenológicas de 

crescimento das plantas para se definir as diferentes quantidades e proporções entre os 

nutrientes a serem aplicados durantes as fertilizações. Com isso, é possível evitar deficiências 

ou excesso de algum nutriente (Furlani & Purquerio, 2010). 

O conhecimento da quantidade de nutrientes acumulados na planta, em cada estádio de 

desenvolvimento, fornece informações importantes que podem auxiliar no programa de 

adubação das culturas. Deve-se levar em conta, no entanto, que estas quantidades refletem o 

que a planta acumula e não o que deve ser aplicado, pois é preciso considerar a eficiência de 

aproveitamento dos nutrientes, que é variável segundo as condições climáticas, o tipo de solo, 

o sistema de irrigação, o manejo cultural, entre outros fatores (Villas Bôas, 2002). 

No Brasil, o trabalho pioneiro visando à absorção dos nutrientes pelo tomateiro foi feito 

por Gargantini & Blanco (1963), utilizando a cultivar Santa Cruz 1639. Ao final do ciclo de 

cultivo o acumulado total de nutrientes foi 185, 93,6, 31, 28, 21 e 9 kg ha-1, para K, N, Ca, S, P 

e Mg, respectivamente. Os autores verificaram que os conteúdos de N, K, Mg e S alcançaram 

valores máximos no período de 100 a 120 dias após a germinação, enquanto o Ca e o P foram 

absorvidos durante todo o ciclo da cultura. Posteriormente, Fayad et al. (2002) chegaram a 

resultados diferentes quanto à exigência quantitativa de nutrientes pela cultivar Santa Clara em 

campo aberto obtendo em ordem decrescente de acúmulo de nutrientes na parte aérea: K, N, 

Ca, S, P, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn, alcançando os valores máximos de 360,0, 206,0, 202,0, 49,0, 

32,0 e 29,0 kg ha-1 e 3,5, 2,2, 1,9 e 500,0 g ha-1, respectivamente, atingindo produtividade de 

88,6 t ha-1. Em ambiente protegido e utilizando o híbrido EF-50, os mesmos autores verificaram 

que o acúmulo de nutrientes na parte aérea do tomateiro decresceu na seguinte ordem: K, N, 

Ca, S, Mg, P, Mn, Fe, Cu e Zn, alcançando os valores de 264,0 211,0, 195,0, 49,0, 40,0 e 30,0 

kg ha-1 e 3,2, 2,1, 1,6 e 7,0 kg ha-1, respectivamente, e produtividade de 109 t ha-1.  

Para o tomateiro do grupo Salada ‘Raísa’, cultivado em sistema hidropônico, Prado et 

al (2011) verificaram o acúmulo total, em g planta-1, de: 3,8 de K, 2,61 de N, 2,32 de Ca, 0,93 
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de P, 0,68 de Mg e 0,54 de S. Obteve-se em ordem de acúmulo dos macronutrientes pelo 

tomateiro em cultivo hidropônico, K>N>Ca>P>Mg>S. 

Para o híbrido do grupo Salada, Pomeramo, Purquerio et al. (2012 b) verificaram 

acúmulo total, em g ha-1, de: 16,2 de K; 9,0 de N; 1,5 de Ca; 1,3 de P; 1,0 de S, 0,6 de Mg, com 

produtividade de 127,1 t ha-1. Para o hibrido Gault, Purquerio et al. (2012 a) verificaram que o 

acúmulo total de macronutrientes foi de: 31,8 de K, 16,3 de N, 10,3 de Ca, 3,9 de S, 3,0 de Mg, 

2,2 de P, expresso em g ha-1, com produtividade de 147,9 t ha-1. 

Para o híbrido Vento, Silva et al. (2013) verificaram o acúmulo total de macronutrientes 

(parte aérea e frutos), aos 126 DAT, nas quantidades de: K (19,7) > N (14,5) > Ca (6,3) > S 

(4,4) > P (3,6) > Mg (1,5), expressas em g planta-1; para os micronutrientes as quantidades, 

expresso em mg planta-1 foram: Cu (132,9) > Mn (72,6) > (Fe 57,2) > (Zn 32,9) > (B 16,4), 

com produtividade de 109,9 t ha-1. 

Em estudo com os híbridos Dominador e Serato, Purquerio et al. (2016), no final do 

ciclo de cultivo, verificaram os máximos acúmulos totais (planta e frutos) estimados na seguinte 

ordem, em g planta-1: 27,9 de K, 17,7 de N, 11,5 de Ca, 5,1 de S, 3 de Mg e 2,4 de P, com 

produtividade de 131,9 t ha-1 para ‘Dominador’ e 33,0 de K, 19,8 de N, 8,4 de Ca, 4,0 de S, 2,7 

de Mg e 2,6 P, expressos em g planta-1, com produtividade de 158,7 t ha-1 para ‘Serato’. 

A quantidade de nutrientes absorvidos pela planta de tomate durante o ciclo depende de 

fatores bióticos e abióticos, como temperatura do ar e solo, luminosidade e umidade relativa do 

ar (Papadopoulos, 1991), época de plantio (Heuvelink, 1995), genótipo e concentração de 

nutrientes no solo (Fontes & Wilcox, 1984). Esses e outros fatores, como a fertirrigação, 

condução vertical das plantas e cobertura plástica, presentes de forma diferenciada nos sistemas 

de cultivo do tomateiro conduzido em condições de campo e em ambiente protegido influem 

na absorção de nutrientes (Fayad et al., 2002). 

Os teores de nutrientes nas diferentes partes da planta apresentam grande variação, em 

função das atividades metabólicas e fisiológicas da planta (Minami & Haag, 1989). À medida 

que os frutos começam a se desenvolver, há um incremento na absorção de nutrientes pelas 

plantas. As folhas são, até este estádio, o órgão da planta com maior concentração de nutrientes 

e massa seca. A partir de então alguns nutrientes, como nitrogênio, fósforo e potássio passam 

gradativamente a se acumular em maior quantidade nos frutos. Dessa forma, no tomateiro, os 

frutos são o grande dreno de nutrientes e fotoassimilados, sendo tais nutrientes exportados 

juntamente com os frutos (Minami & Haag, 1989). 

Com os resultados de acúmulo de nutrientes ao longo do ciclo de cultivo obtidos para 

uma gama de cultivares, existe a possibilidade de melhor entendimento da demanda nutricional 
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em cada etapa do desenvolvimento. Com isso, evitam-se quantidades excessivas de 

fertilizantes, que podem levar a níveis de salinidade superior ao limite da planta. Evitam-se, 

também, quantidades abaixo do mínimo necessário para atingir determinadas metas de 

produtividade, melhorando o manejo nutricional dessas culturas (Purquerio, 2010).  

É essencial, portanto, que sejam realizados mais estudos de acúmulo de nutrientes durante 

o ciclo produtivo, para cultivares de tomateiro, para que exista a possibilidade de refinamento 

da adubação e manejo da nutrição, visando à máxima eficiência dessa cultura. Os híbridos 

Minotauro e Arendell, objetos do presente estudo, são cultivares novas do grupo Salada e ainda 

não estudadas no tocante ao acúmulo de nutrientes ao longo do ciclo de cultivo. 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização das áreas experimentais 

 

Foram realizados dois experimentos em campo, independentes e não simultâneos em 

dois locais. Para tanto, foram utilizados dois híbridos de tomate do grupo Salada, Minotauro e 

Arendell. 

O híbrido Minotauro foi avaliado em experimento conduzido na propriedade agrícola 

do produtor José Nelson Mallmann, denominada de Sítio Conchal Velho, gleba Bambu, 

localizada no município de Conchal, SP, 22°20’957” de latitude Sul e 47°06’465” de longitude 

Oeste e altitude de 635 metros. O experimento foi realizado de 23 de abril a 19 de setembro de 

2013, totalizando 154 dias de ciclo. 

O híbrido Arendell foi avaliado em experimento conduzido na propriedade agrícola do 

produtor José Antônio Pan, denominada de Fazenda Nossa Senhora da Pompéia, localizada na 

Rodovia Orlando Leme Franco, km 09, situada no município de Aguaí, SP, 22°03’887” de 

latitude Sul e 47°07’316” de longitude Oeste e altitude de 685 metros. O experimento foi 

realizado de 14 de maio a 28 de setembro de 2015, totalizando 140 dias de ciclo produtivo. 

 

3.2 Características edafoclimáticas  

 

O clima da região do município de Conchal, SP, referente ao experimento com 

‘Minotauro’, de acordo com a classificação climática de Köppen, é do grupo Aw, caracterizado 
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por clima tropical chuvoso com inverno seco e mês mais frio com temperatura média superior 

a 18 ºC (CEPAGRI, 2016). 

As condições climáticas na região onde foi instalado o experimento com ‘Arendell’, no 

município de Aguaí, SP, de acordo com a classificação climática de Köppen, pertencem ao 

Cwa, caracterizado pelo clima tropical com estação seca de inverno e temperaturas superiores 

a 22 °C, e seca no inverno, com temperaturas inferiores a 18 °C (CEPAGRI, 2016). 

 Durante os períodos de experimentação com os híbridos Minotauro e Arendell foram 

coletados dados de temperaturas média, máximas, mínimas mensais e de precipitação 

pluviométrica (CEPAGRI, 2016). As médias das temperaturas máxima, média e mínima do ar 

foram de 26,9; 19,9 e 12,9 ºC e de 26,3; 19,1 e 12,0 °C, respetivamente, para ‘Minotauro’ e 

‘Arendell’ e a precipitação pluvial total foi de 329,8 e 208,9 mm respectivamente (Figura 1).  

 

 

 
 

Figura 1 - Temperaturas máxima, média e mínima (a, c) e precipitação pluvial (b, d) nas áreas 

experimentais durante o período dos experimentos com os híbridos Minotauro (a, b) e Arendell 

(c, d). 

A análise física do solo para a área experimental de ‘Minotauro’, apresentou 44,8% areia 

total, 16,9% silte e 38,6% argila e classificação textural do solo franco-argilosa (IAC, 1999; 

EMBRAPA, 2013). Para ‘Arendell’ a classificação textural do solo foi franco-arenosa, 

apresentando 14,5% argila, 3,2% silte e 82,3% areia total. Antes da instalação dos experimentos 
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foi realizada a caracterização química do solo na camada de 0 a 0,2 m de profundidade (Tabela 

1). 

 

Tabela 1 - Resultados das análises químicas dos solos das áreas experimentais. 

 

3.3 Híbridos utilizados 

 

Utilizaram-se os tomates ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, ambos do grupo Salada e com hábito 

de crescimento indeterminado. ‘Minotauro’, destaca-se por apresentar boa produtividade, 

qualidade e uniformidade de frutos e coloração vermelha intensa. Possui resistência ao Fusário 

raça 3, vira cabeça de tomateiro (tospovírus, TSWV, TCSV, GRSV, CSNV) e a mancha de 

estenfílio (Stemphylium spp.) O híbrido Arendell apresenta excelente pegamento e alto 

potencial produtivo, frutos firmes e uniformes com coloração vermelha intensa. Este híbrido 

possui excelente adaptação a diferentes condições de solo e clima. Possui resistência ao vira 

cabeça e à mancha de estenfílio e alta tolerância à rachadura (NUNHEMS, 2016). 

 

3.4 Delineamento experimental e condução dos experimentos 

 

Os experimentos foram instalados conforme consta no item 3.1, em delineamento de 

blocos ao acaso, com 12 e 11 tratamentos, quatro repetições e 69 e 63 plantas por parcelas, 

respectivamente para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. Os tratamentos consistiram de épocas de 

avaliação. Minotauro foi avaliado em doze épocas, aos 0, 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126, 

140 e 154 dias após o transplantio (DAT). No caso de ‘Arendell’, foram as mesmas épocas, 

porém ocorreram até aos 140 DAT, totalizando onze épocas. 

Como preparo do solo, foram realizadas aração, gradagem e levantamento dos canteiros 

para ambos os experimentos. 

As mudas dos dois híbridos foram formadas em bandejas com 200 células, no viveiro 

Celeiro Verde, no município de Mogi-Guaçu, SP. Para ‘Minotauro’, o transplantio foi realizado 

  pH MO P resina K Ca Mg H+Al SB CTC V% 

Local Híbrido - g dm-3 mg dm-3 ------------------ mmolc dm-3------------- % 

Conchal, SP Minotauro 5,5 20 139 2,8 41 12 20 55,8 75,8 74 

Aguaí, SP Arendell 6,3 17 89 3,7 32 6 18 41,7 59,7 69 
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em 23 de abril e o experimento foi conduzido até 19 de setembro de 2013. Quanto ao ‘Arendell’, 

o transplante foi realizado em 14 de maio e o experimento conduzido até 28 setembro de 2015. 

O experimento com ‘Minotauro’ foi constituído por linhas simples de cultivo no 

espaçamento de 0,50 m entre plantas e 1,50 m entre linhas, de forma que cada planta ocupou 

0,75 m2, totalizando 13.333 plantas por hectare. Para facilitar o acesso às plantas e os tratos 

culturais foram deixados carreadores na área, de forma que a população final de plantas foi de 

12.500 plantas por hectare. Quanto ‘Arendell’, o experimento foi constituído em linhas duplas 

no espaçamento de 0,70 m entre plantas, 1,10 m entre linhas e 1,10 m entre linhas duplas, de 

forma que cada planta ocupou 0,77 m2, totalizando 12.987 plantas por hectare.  

Nas áreas experimentais dos dois híbridos foram deixadas três plantas de bordadura 

entre as plantas avaliadas (Figura 2). Também foram instaladas linhas de cultivo de bordadura 

ao longo dos canteiros que serviram de blocos (comprimento do experimento). 

A figura 2 mostra um croqui esquemático das plantas avaliadas em cada bloco. Ressalta-

se que as avaliações das plantas, frutos e raízes foram destrutivas. 

 
 

Figura 2 - Croqui da área experimental, com espaçamentos entre plantas (E) e linhas (L), em 

ambos experimentos. 

 

As adubações de plantio e cobertura foram realizadas conforme resultado da análise de 

solo durante o levantamento dos canteiros recomendação para o estado de São Paulo de Trani 

& Raij (1997) e experiência do produtor. Na tabela 2 está descrita as formulações e quantidades 

aplicadas nos experimentos. 
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Tabela 2 - Quantidades de nutrientes aplicados como adubação de plantio e cobertura nos 

experimentos. 

Plantio 

Híbrido N P2O5 K2O Ca Mg S B Mn Mo Zn 

 ---------------------------------kg ha-1----------------------------------------- 

Minotauro1 180,0 1705,1 106,6 979,5 0,05 660,0 - - - - 

Arendell2 77,9 623,4 233,7 389,6 38,9 155,8 3,9 2,3 0,4 7,7 

Cobertura 

Minotauro1 741,3 1.354,9 1.302,2 644,6 0,27 60,88 4,6 8,0 - 4,2 

Arendell2 549,6 697,4 607,3 470,0 46,5 77,9 5,3 1,2 0,2 3,9 
 
Fontes utilizadas: 1Plantio: 03-17-00, 04-14-08, Biofosfato e ácido fosfórico; Cobertura: nitrato de cálcio (14% 

de N e 18% de Ca), cloreto de cálcio (27% de Ca), nitrato de potássio (13% de N e 44% de K2O), cloreto de 

potássio (58% de K2O), monoamônio fosfato – MAP (10% de N 48% de P2O5), sulfato de magnésio (6% de MgO 

e 14% de S) e ácido bórico (17% de B).2 Plantio: 02-16-06; Cobertura: 02-16-06, 08-30-08, 10-10-10, 12-05-11, 

12-06-12 e 16-16-16. 

 

A condução de ‘Minotauro’ foi realizada com haste dupla e tutoramento com fitilho 

plástico. Foi realizada poda apical quando a planta atingiu a altura do sistema de condução, 1,90 

m de altura e com 12 racemos definidos. Quanto a ‘Arendell’, sua condução também foi 

realizada em haste dupla, com tutoramento em ‘V’ invertido, utilizando estacas individuais de 

bambu, a poda apical foi realizada quando as plantas apresentaram 2,50 m de altura e 17 

racemos definidos. 

Para ‘Minotauro’, o sistema de irrigação foi localizado, por gotejamento, utilizando-se 

uma linha de tubo gotejador por linha de tomate. Para ‘Arendell’, o sistema utilizado foi o de 

inundação. O controle fitossanitário foi realizado conforme necessidade de forma preventiva, 

de acordo com a experiência do produtor e manejo da região; 

Aos 84 e 112 DAT, para ‘Arendell’ e ‘Minotauro’, respectivamente, foram coletadas 

folhas diagnose para análise dos teores no tecido vegetal, segundo recomendação de Trani & 

Raij (1997).  

 

3.5 Características avaliadas  

 

A cada avaliação foram coletadas três plantas por bloco, segundo esquema apresentado 

na figura 2. 

Em função do pequeno tamanho das plantas, foram amostradas 20 plantas em cada 

parcela na primeira avaliação. Da segunda até a décima e décima primeira avaliação, 

respectivamente para ‘Arendell’ e ‘Minotauro’ foram coletadas três plantas por parcela. Nas 
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primeiras avaliações, a maior quantidade de plantas utilizada deveu-se à necessidade de 

quantidade mínima de massa seca para análise dos teores no tecido vegetal. O sistema radicular 

das plantas foi coletado em volume de solo de 0,3 x 0,3 x 0,3 m.  

 

3.5.1 Número de folhas 

 

O número de folhas foi obtido por meio de contagem das folhas, em todas as avaliações. 

 

3.5.2 Número de racemos  

 

O número de racemos foi obtido por meio da contagem dos racemos em ambos os 

híbridos partir de 28 DAT, quando teve início o período de florescimento. 

 

3.5.3 Número de frutos 

 

O número de frutos foi obtido por meio da contagem dos frutos maturos e imaturos de 

cada planta. A avaliação dos dados referentes a esta variável, número de frutos e massa seca 

dos frutos, iniciou-se aos 56 DAT, para ambos híbridos, quando iniciou-se o período de 

frutificação. 

 

3.5.4 Altura das plantas 

 

Medida obtida da região do colo até o final do tufo apical de crescimento da planta, em 

metro. Após realização da poda apical, aos 84 DAT e 123 DAT, respectivamente, para 

‘Minotauro’ e ‘Arendell, estabeleceu-se a altura máxima da planta em 1,90 e 2,50 m. 

 

3.5.5 Massa seca 

 

Para obtenção da massa seca (MS) plantas foram coletadas, acondicionadas em sacos 

plásticos e transportadas para o laboratório. Em seguida, foram separadas em folhas, hastes, 

frutos e raízes, lavadas em água e detergente neutro para retirada de possíveis resíduos e 

novamente enxaguadas em água. Posteriormente foram acondicionadas em sacos de papel e os 

frutos foram acondicionados em bandejas de alumínio para serem secos em estufa com 
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circulação forçada de ar, na temperatura de 60 °C, até massa constante. Após a secagem, o 

material foi pesado para determinação da MS em g planta-1. 

 

3.5.6 Teor de nutrientes  

 

Para obtenção do teor de nutrientes em cada parte da planta, as diferentes partes da 

planta, o material seco foi enviado ao Laboratório de Análise de Solo e Planta do Instituto 

Agronômico de Campinas. Foram determinados os nutrientes, nitrogênio (N), fósforo (P), 

potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro (B), ferro (Fe), manganês (Mn) e 

zinco (Zn). Os dados foram expressos em g kg-1, para macronutrientes, e em mg kg-1 para 

micronutrientes. O teor de cobre não foi apresentado devido grande variação no mesmo devido 

as pulverizações realizadas com defensivos a base do mesmo. 

3.5.7 Acúmulo de nutrientes 

 

O acúmulo de cada nutrientes, em cada parte da planta (parte aérea, frutos e raízes),  foi 

calculado por meio do produto entre a quantidade de MS e o teor do nutriente na parte 

correspondente. O acúmulo total na planta foi determinado por meio da soma do acúmulo das 

partes para cada nutriente. Os dados foram expressos em g planta-1 para macronutrientes e em 

mg planta-1 para micronutrientes. 

 

3.5.8 Produtividade 

 

A produtividade de cada híbrido foi calculada multiplicando-se a massa fresca total dos 

frutos, em gramas, pelo número de plantas por hectare. O valor obtido foi dividido por 

1.000.000 para expressar o resultado em t ha-1. A massa fresca constituiu na somatória dos 

frutos colhidos as plantas marcadas até a última avaliação, aos 140 DAT para ‘Arendell' e 154 

DAT para ‘Minotauro’. O número de plantas por hectare foi de 12.500 e 12.987 para ‘Arendell’ 

e ‘Minotauro’, respectivamente. 

 

3.5.9 Extração de nutrientes 

 

A extração de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn), em cada híbrido refere-

se à quantidade acumulada pela planta na última avaliação. Foi calculada multiplicando-se o 
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valor do acúmulo total de nutrientes na planta pelo número total de plantas em um hectare. O 

valor obtido foi dividido por 1.000 para expressar o resultado em kg ha-1. 

 

3.5.10 Exportação de nutrientes 

 

A exportação de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn) em cada híbrido refere-

se a quantidade de nutrientes presentes nos frutos. Foi calculada multiplicando-se o valor do 

acúmulo de nutrientes no fruto pelo número total de plantas em um hectare. O valor obtido foi 

dividido por 1.000 para expressar o resultado em kg ha-1. 

 

3.5.11 Relação entre extração de nutrientes e produtividade 

 

A relação entre a extração de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn) e 

produtividade foi calculada dividindo-se o valor da extração de nutrientes em kg ha-1 pela 

produtividade de frutos em t ha-1. Os dados foram expressos em kg t-1 de fruto produzido para 

macronutrientes e em g t-1 de fruto produzido para micronutrientes.  

 

3.6 Análises dos resultados 

 

Os dados de cada experimento foram analisados individualmente. Para o estudo da 

fenologia e do acúmulo de nutrientes ao longo do ciclo, sendo utilizados os modelos de 

regressão, construídos no programa SigmaPlot® 12.5. Para altura das plantas, número de folhas, 

número de racemos, número de frutos, acúmulo de MS e acúmulo de nutrientes na planta, parte 

aérea, frutos e raiz, foi melhor ajustado o modelo de regressão não linear sigmoidal com três 

parâmetros, conforme descrito a seguir.  

 

𝑌 =
𝑎

1 +  𝑒 − ( 
𝑥 − 𝑥0

𝑏 )
 

Onde: 

a = ponto de máximo da curva 

b = parâmetro de ajuste 

x0 = ponto de inflexão 
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As equações para ajuste dos dados foram definidas de acordo com a melhor significância 

biológica, o ajuste estatístico (teste F) e o coeficiente de determinação (R2). 

Os pontos de inflexão (x0) das curvas ajustadas pelo modelo sigmoidal correspondem 

aos momentos em que ocorreram as taxas máximas de acúmulo diário de nutrientes (TMAD – 

g planta-1 dia-1, para macronutrientes, e mg planta-1 dia-1, para micronutrientes). 

Os períodos de maior acúmulo de MS e de maior demanda dos nutrientes pela planta e 

as diferentes partes da planta, foram determinados através dos pontos de curvatura mínima 

(PCmin) e máxima (PCmax) nos modelos sigmoidais, calculados conforme o método citado por 

Venegas et al. (1998), utilizando os parâmetros das equações não-lineares: 

 

𝑃𝐶𝑚𝑖𝑛 = 𝑥0 − 2𝑏 

𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥 = 𝑥0 + 2𝑏 

 

O PCmin indica o momento na curva de acúmulo em que se iniciam ganhos significativos 

no acúmulo de MF, MS e dos nutrientes. O PCmax indica o momento em que o acúmulo dos 

elementos começa a se estabilizar. 

A partir do acúmulo estimado de cada nutriente, calcularam-se as taxas de acúmulo 

diário. Essas taxas foram obtidas por meio da subtração entre valores de acúmulo estimado de 

dois dias seguidos. O valor do dia anterior foi subtraído do valor do dia seguinte, determinando-

se a quantidade pela qual um excedeu o outro. Este cálculo foi feito para todos os dias do ciclo 

de cultivo, obtendo-se resultados em g planta-1 dia-1, para macronutrientes, e mg planta-1 dia-1, 

para micronutrientes. 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Fenologia 

 

4.1.1 Altura da planta e número de folhas e de racemos  

 

O ciclo de cultivo de ‘Minotauro’ foi de 154 dias. Aos 87 DAT, as plantas já haviam 

atingido a altura máxima do sistema de condução, de 1,9 m, nesta ocasião foi realizada a poda 
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apical com objetivo de interromper o crescimento da haste principal da planta, para restringir o 

número de racemos e aumentar a massa dos frutos (Figura 3a).  

Para ‘Arendell’, o ciclo de cultivo foi menor, de 140 dias. A altura das plantas aumentou 

até os 123 DAT, momento em que foi realizada a poda apical. Ressalta-se que as plantas desse 

híbrido ultrapassaram a altura do sistema de condução, devido ao manejo realizado pelo 

produtor (Figura 3b).  

O número de folhas para ‘Minotauro’, aumentou até os 90 DAT, 32 folhas, com 

posterior estabilização até o final do ciclo de cultivo. Para ‘Arendell’, verificou-se aumento do 

número de folhas até o final do ciclo, totalizando 51 folhas (Figuras 3a, b).  
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Figura 3 - Altura das plantas e número de folhas dos tomateiros ‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ 

(b), em função de dias após transplantio. 

 

Para os híbridos do mesmo grupo Salada foi semelhante (154 DAT) aos observados no 

presente trabalho, com ‘Minotauro e ‘Arendell’. A altura de condução foi idêntica ao do 

presente trabalho. Purquerio et al. (2016) verificaram aos 98 DAT 47 e 44 folhas, para 

‘Dominador’ e ‘Serato’, respectivamente. 

O número de folhas é uma característica fenológica que pode ser utilizada para 

acompanhar o desenvolvimento da planta em detrimento do número de dias após o transplantio 

(Moraes et al., 2016). Dessa forma, pode auxiliar no planejamento da distribuição dos nutrientes 

em épocas e regiões de cultivo, onde as diferenças ambientais interfiram na duração do ciclo 

produtivo do tomate. 

O número máximo de folhas nas plantas de ‘Minotauro’ foi atingido aos 90 DAT com 

32 folhas (Figura 3a). A partir de 98 DAT houve diminuição do mesmo, devido à senescência 

e ao final do ciclo. Por sua vez, o tomateiro ‘Arendell’ apresentou aos 123 DAT, 100% da altura 
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máxima estimada de 2,5 m (Figura 3b). O número máximo de folhas foi atingido aos 112 DAT, 

51 folhas (Figura 3b). 

O número de racemos por planta para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ foram, de 12 e 17, 

respectivamente. Devido à condução realizada pelo produtor, o híbrido Arendell, apresentou 

maior número de racemos, com reflexo positivo na produtividade. Ressalta-se ainda que a 

densidade de plantas praticada de 12.987 plantas por hectare para ‘Arendell’ foi um pouco 

maior que a utilizada para ‘Minotauro’ (12.500 plantas ha-1). 

 

4.1.2 Acúmulo de massa seca  

 

O acúmulo total de MS de ambos os tomateiros durante o início do ciclo de cultivo foi 

pequeno em relação ao máximo acumulado pela planta. Observou-se que, até 51 DAT, o 

incremento para ‘Minotauro’ foi de 12,3% em relação ao valor estimado na colheita de 739,7 g 

planta-1. Para ‘Arendell’, o incremento foi de 12,8% em relação ao maior valor estimado, de 

1.057,9 g planta-1 (Figuras 5a, b).  

 

 

Figura 4 - Acúmulo de massa seca (MS) pela planta, parte aérea, frutos e raízes de ‘Minotauro’ 

(a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

A partir dos 51 DAT, para ‘Minotauro’, e 61 DAT para ‘Arendell’, houve aumento 

significativo da MS, que permaneceu até 126 e 129 DAT, respectivamente. Nestes períodos, 

‘Minotauro’ e ‘Arendell’ acumularam respectivamente, 78,5 e 81,6% do maior valor estimado. 

A partir dessas épocas, houve tendência a estabilização.  

Os resultados observados de acúmulo de massa seca dividido em três fases, estão de 

acordo com as curvas de acúmulo de MS de algumas hortaliças, como cebola, melão, melancia 
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e tomate (Prata, 1999; Lopes et al., 2009; Negreiros et al., 2010; Lucena, 2011; Moraes et al., 

2016; Purquerio et al., 2016). 

O crescimento inicial lento ocorre em virtude das plantas gastarem grande parte da 

energia para fixação no solo, pois nesta fase, as raízes são o dreno preferencial dos 

fotoassimilados (Pace et al., 1999).  

No estádio vegetativo, as folhas são o órgão da planta com maior concentração de 

nutrientes e massa seca. Com o início do processo reprodutivo, os carboidratos e outros 

compostos são translocados das folhas para os frutos (Marschener, 1995, Fayad et al., 2002; 

Grangeiro et al., 2005). Essa tendência é inerente ao tomateiro indeterminado como já 

verificado em estudo pioneiro com o tomateiro ‘Santa Cruz’ (Gargantini & Blanco, 1963), 

porém com muita variação no momento de sua ocorrência em função do genótipo e ambiente. 

A parte aérea apresentou acúmulo contínuo de MS até o final do ciclo. Para ‘Minotauro’ 

o maior incremento ocorreu dos 40 aos 89 DAT, com 196,2 g planta-1; para ‘Arendell’, ocorreu 

dos 43 aos 100 DAT, atingindo 256,3 g planta-1. Estes valores equivaleram a 76,2 e 76,7% do 

total estimado. Após este período, houve tendência de estabilização do acúmulo de MS.  

Os valores máximos observados aos 154 e 140 DAT, foram, respectivamente, de 257,4 

g planta-1, para ‘Minotauro’, e de 333,9 g planta-1, para ‘Arendell’. Ao final do ciclo de cultivo, 

a parte aérea representou 35,0 e 32,0% da MS total da planta, respectivamente, para ‘Minotauro’ 

e ‘Arendell’. 

Quanto ao acúmulo de MS pelos frutos, o período de maior incremento ocorreu dos 69 

aos 132 DAT para ‘Minotauro’, e dos 77 aos 127 DAT para o ‘Arendell’, equivalendo a 78,6 e 

79,7% dos valores máximos estimados de, respectivamente, 367,3 e 559,8 g planta-1. Como 

valores máximos observados obtiveram-se aos 154 DAT, 466,8 g planta-1 para ‘Minotauro’ e 

702,5 g planta-1para ‘Arendell’. Observou-se, ao final do ciclo de cultivo, que os frutos que 

compuseram a maior parte da MS total da planta, representando 64,0 e 67,0%, respectivamente, 

dos totais de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. 

Ao quantificar o crescimento do tomateiro ´Counter` em ambiente protegido no período 

de verão, Heuvelink (1995) verificou que, do total da massa seca produzida pela planta 60,0% 

foram alocados nos frutos e 40,0% na parte aérea. Resultados semelhantes foram observados 

por Fayad et al. (2002), tanto para o tomateiro EF-50 como para a cultivar Santa Clara, os frutos 

foram responsáveis por 68,0 e 51,0% do total da massa seca produzida pela planta, 

respectivamente. Ainda com tomateiro indeterminado, do grupo Italiano, Caeté, Diógenes 

(2016), verificou que do total de massa seca 48,0% acumularam-se nos frutos.  
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Para tomateiro de crescimento determinado, SM-16, (Lopes et al., 2011) verificaram 

que os frutos representaram, ao final do ciclo, 52,5% do total da massa seca acumulada, 

enquanto a parte aérea acumulou 47,5%, porcentagem menor do que o observado no híbridos 

indeterminados. 

No presente trabalho, o acúmulo de MS pelas raízes foi pequeno durante o ciclo de 

cultivo em relação ao total acumulado pela planta. O maior incremento observado para 

‘Minotauro’ foi dos 27 aos 67 DAT, com 7,9 g planta-1 e, para ‘Arendell’ foi dos 45 aos 92 

DAT, com 7,1 g planta-1, equivalendo respectivamente, a 76,1 e 76,3% do total acumulado. Aos 

154 e 140 DAT, os valores estimados foram de 10,5 e 9,3 g planta-1, respectivamente, para 

‘Minotauro’ e ‘Arendell’.  

Em relação ao total da planta, a MS das raízes compreendeu apenas 1,0%, sendo pouco 

representativa. Em virtude da pequena representatividade da MS do sistema radicular em 

relação ao total, no volume 0,027 m3 de solo, do grande custo das análises para obtenção desses 

dados e do trabalho para o processamento desse tipo de amostra, infere-se que em futuros 

estudos a mesma não seja avaliada e sim estimada.  

Para outras espécies, como a cebola, resultado de MS do sistema radicular inferior a 

1,0% da MS total também foram observados (Moraes et al., 2016), reforçando a hipótese do 

custo ser maior que o benefício quando a amostragem é realizada num volume reduzido de solo 

(0,008 m3). 

 

4.2 Teores de nutrientes na folha diagnose e nas diferentes partes da planta 

 

Os resultados da análise da folha diagnose, amostrada aos 84 e 112 DAT, para 

‘Arendell’ e ‘Minotauro’ respectivamente, revelaram os teores de macro e micronutrientes nas 

folhas dos híbridos descritos na tabela 3.  

 

Tabela 3 - Médias dos teores de nutrientes no tecido vegetal coletado dos tomateiros ‘Arendell’ 

e ‘Minotauro’ aos 84 e 112 DAT, respectivamente, e faixas de teores sugeridas para tomateiro 

por Trani & Raij (1997). 

Híbrido 
N P K Ca Mg S  B Fe Mn Zn 

------------- g kg-1 -------------  ------------------- mg kg-1 ---------------- 

Minotauro 31,8 4,2 50,2 34,4 6,4 13,2  43,3 155,6 662,3 236,5 

Arendell 33,2 6,3 76,3 39,6 5,1 9,9  56,5 213,7 431,9 136,2 

Trani & Raij (1997) 40-60 4-8 30-50 14-40 4-8 3-10  30-100 100-300 50-250 30-100 
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Segundo Alvarenga (2013), em culturas temporárias como o tomateiro, a análise foliar 

é indicada para auxiliar no manejo de fertilizantes nas épocas de maior exigência nutricional e 

para confirmar a diagnose feita por sintomas visuais. Para isso, Trani & Raij (1997) propuseram 

faixas de teores de nutrientes consideradas adequadas em folhas de tomateiro (Tabela 3). 

Na tabela 3 observou-se para ‘Minotauro’ que os teores de N, P, Ca, Mg, Fe e B se 

encontraram dentro da faixa indicada. Porem os teores de K e S se mostraram acima da faixa e 

Mn e Zn extremamente acima do maior valor da faixa indicada.  

Para ‘Arendell’ os teores de N, P, Ca, Mg, S, Fe e B se encontraram dentro da faixa 

proposta por Trani & Raij (1997). Já o teor de K se mostrou pouco acima da faixa indicada, os 

de Mn e Zn estão acima do valor da faixa. 

Deve-se lembrar que os teores verificados na folha diagnose são inerentes a cada 

cultivar, podendo variar e estar deslocados da faixa proposta, como também verificado por 

Purquerio et al. (2016) para ‘Dominador’ e ‘Serato’, que apresentaram valores de N abaixo da 

faixa proposta por Trani & Raij (1997), de P levemente abaixo da faixa, de K, Ca e Mg dentro 

da faixa e S se encontrou pouco acima da faixa proposta.  

Ressalta-se que um resultado satisfatório de produtividade é importante indicador do 

estado nutricional das plantas em estudos de absorção de nutrientes ao longo do ciclo de cultivo.  

Analisando os teores de nutrientes (Tabela 4), observou-se que na parte aérea de 

‘Minotauro’, os máximos observados de N, P, K, Ca, Mg e S, foram constatados aos 28, 28, 56, 

154, 14 e 14 DAT, respectivamente.  

A partir dessas épocas, houve redução gradativa desses teores até o final do ciclo de 

cultivo. Este resultado pode acontecer quando a velocidade de produção de massa seca é maior 

que a de absorção ou transporte do elemento, que então fica diluído (Malavolta et al., 1997). 

Além disso, segundo Marschner (1995), N, P e K são elementos móveis no floema e podem ser 

redistribuídos de um órgão ou região de acúmulo para outro qualquer. 

Para ‘Arendell’, os máximos teores de N, P, K, Ca, Mg e S foram constatados 

respectivamente, aos 14, 56, 56, 126, 14 e 28 DAT (Tabela 5).  

De maneira similar ao ‘Minotauro’, os teores dos nutrientes na parte aérea de ‘Arendell’ 

apresentaram efeito de diluição. Ao final do ciclo de cultivo (140 DAT), os teores foram 

reduzidos em relação aos teores máximos. Nas raízes, também foram verificados os teores 

máximos de N e K, respectivamente aos 42 e 56 DAT, com posterior redução até o final do 

ciclo de cultivo. Nesta etapa os teores foram menores em, respectivamente, 69,0 e 74,0% em 

relação aos máximos observados (Tabela 5). 
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Tabela 4 - Médias dos teores de nutrientes na parte aérea (folhas e hastes), frutos e raízes do 

‘Minotauro’ em função de dias após o transplantio. 

 

DAT 
N P K Ca Mg S  B Fe Mn Zn 

-------------------- g kg-1 ------------------ --------------- mg kg-1 ---------------- 
Parte aérea 

0 32,6 5,2 32,2 13,6 4,0 7,0  46,4 134,7 318,2 228,8 

14 46,9 6,4 30,5 25,3 6,5 10,5  52,2 210,8 106,1 86,3 

28 53,1 7,4 32,4 22,0 5,9 8,2  30,7 147,8 92,7 45,0 

42 40,9 7,4 34,1 21,5 5,3 7,4  33,1 162,1 107,5 51,2 

56 36,5 7,0 52,0 19,4 5,6 6,3  39,2 123,1 150,5 86,3 

70 32,0 5,3 45,9 21,8 5,4 6,8  38,0 104,0 266,2 99,3 

84 28,9 4,0 50,7 21,8 5,7 7,6  40,7 73,6 286,9 96,4 

98 29,3 3,3 42,1 26,9 5,6 8,5  42,5 108,1 352,6 137,9 

112 27,3 4,1 43,5 27,9 5,1 8,2  47,1 107,4 430,6 160,4 

126 30,7 4,3 41,9 27,9 5,0 8,3  46,5 123,7 425,9 148,4 

140 26,0 4,9 48,1 26,6 4,7 8,3  37,5 131,6 282,2 126,7 

154 26,4 4,2 43,9 31,3 6,0 8,2  37,0 121,1 281,4 108,4 

Fruto 
56 43,8 7,4 49,5 3,9 2,1 2,9  27,6 93,5 23,6 37,2 

70 29,9 6,6 44,8 3,8 1,8 2,5  23,9 89,6 30,7 34,2 

84 29,7 5,8 45,8 3,8 2,0 2,7  30,1 66,2 24,5 30,7 

98 25,4 4,3 36,8 3,1 1,5 2,0  27,6 56,8 16,3 23,1 

112 31,3 5,2 42,9 3,3 1,9 2,4  31,3 53,8 23,3 25,0 

126 25,4 3,9 38,5 2,8 1,5 1,7  25,0 42,0 19,1 20,0 

140 30,0 4,9 44,3 2,9 1,7 2,1  13,2 53,1 22,7 25,7 

154 30,8 5,2 46,7 3,0 1,6 2,1  12,8 69,0 22,4 27,4 

Raiz 

0 16,7 2,7 19,8 6,7 4,7 3,5  59,7 395,4 223,7 362,1 

14 20,3 3,3 29,8 8,8 3,7 4,7  117,1 764,3 90,0 231,8 

28 20,7 3,8 26,1 7,2 2,1 2,4  37,9 4400,7 80,1 83,3 

42 18,8 3,7 27,0 9,3 2,2 2,7  43,5 1578,7 69,9 77,0 

56 19,8 3,6 33,9 8,6 2,3 2,2  32,5 1578,7 44,1 70,8 

70 17,9 2,8 27,7 9,3 1,7 2,1  29,7 1733,2 65,1 78,8 

84 23,5 2,9 31,3 11,3 2,1 2,7  34,4 1733,2 53,4 105,3 

98 22,5 2,9 26,8 11,6 1,8 2,2  34,9 1569,1 70,7 131,5 

112 22,0 3,1 28,8 11,2 1,7 2,4  39,9 1693,2 71,3 125,8 

126 20,9 3,3 29,4 10,6 1,5 2,2  36,6 1452,0 83,3 148,4 

140 21,7 3,4 32,4 10,8 1,8 2,2  20,6 1624,5 75,5 152,9 

154 24,8 3,8 35,5 10,8 2,1 2,6  23,2 2132,5 114,3 159,8 
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Tabela 5 - Médias dos teores de nutrientes na parte aérea (folhas e hastes), frutos e raízes de 

‘Arendell’ em função de dias após transplantio. 

 

DAT 
N P K Ca Mg S  B Fe Mn Zn 

------------------ g kg-1 ------------------  ----------------- mg kg-1 ----------------- 

 Parte aérea 

0 35,9 5,0 32,2 13,3 6,6 4,8  44,5 129,0 363,7 144,9 

14 53,5 7,7 39,3 23,5 5,8 7,1  56,2 394,6 283,9 101,9 

28 48,8 8,0 60,2 24,0 5,4 7,6  49,6 466,7 307,1 69,0 

42 43,5 8,6 67,2 24,2 5,0 6,4  48,4 238,7 138,5 86,9 

56 44,4 9,9 73,7 26,8 4,6 7,4  52,1 153,0 228,2 111,9 

70 34,0 7,6 70,2 24,5 4,1 6,9  43,5 109,5 200,3 96,5 

84 29,9 5,2 68,5 28,8 4,3 6,8  40,8 133,7 238,1 105,7 

98 32,9 4,8 73,1 26,3 4,0 6,3  50,0 171,6 264,7 80,4 

112 29,1 4,9 65,5 32,5 4,2 7,5  50,2 195,4 267,1 100,0 

126 27,5 4,9 58,3 38,1 4,1 7,5  63,1 183,9 424,4 91,2 

140 27,8 4,9 47,1 37,1 4,1 6,6  47,6 183,9 287,3 68,0 

 Fruto 

56 35,0 8,2 56,9 4,0 2,7 2,8  35,3 91,4 27,0 38,6 

70 29,7 7,4 54,5 3,7 2,3 2,4  30,1 74,0 23,2 31,6 

84 28,6 5,0 59,9 3,3 2,0 1,9  25,8 58,3 21,0 23,6 

98 28,5 5,0 58,7 3,5 2,1 2,0  25,0 74,0 24,2 23,6 

112 25,8 4,7 44,2 3,7 2,2 2,0  28,0 56,9 25,3 25,1 

126 27,6 4,2 44,2 3,8 2,0 1,8  23,4 56,8 29,2 19,3 

140 25,2 3,5 43,4 3,2 1,8 1,6  20,1 50,9 23,9 16,3 

 Raiz 

0 24,0 3,6 27,3 7,3 5,3 2,6  55,0 212,2 376,4 57,9 

14 24,0 3,8 35,0 12,5 4,9 3,5  82,5 1102,6 219,8 240,4 

28 24,7 3,2 30,3 9,0 3,7 2,7  45,6 1287,0 102,0 163,4 

42 25,6 4,2 39,5 14,8 3,7 3,9  57,0 989,4 84,8 209,8 

56 24,4 4,8 41,6 16,4 3,6 3,5  68,6 1192,5 71,2 254,8 

70 18,9 4,1 32,4 13,1 2,6 2,7  40,7 1344,0 62,9 205,0 

84 18,3 4,1 38,2 13,0 2,5 3,1  43,6 1100,8 55,7 173,0 

98 17,5 2,8 33,2 14,4 2,3 2,4  33,5 729,7 53,7 186,1 

112 16,3 2,7 35,9 13,2 2,2 2,1  34,7 798,4 45,9 188,1 

126 17,7 2,6 30,6 11,8 2,1 1,9  30,8 777,2 49,4 191,6 

140 18,8 2,5 23,2 13,0 2,0 2,0  24,6 850,2 47,6 186,3 

 

4.3 Acúmulo de nutrientes 

 

4.3.1 Nitrogênio 

 

O nitrogênio (N) foi o segundo macronutriente mais acumulado pelas plantas de 

‘Minotauro’ e ‘Arendell’, com valores estimados de, respectivamente, 21,4 e 27,8 g planta-1, 

aos 154 e 140 DAT. Ambos os híbridos foram mais exigentes em N quando comparados com 
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os híbridos Dominador (Purquerio et al., 2016), onde verificou-se acumulo, aos 154 DAT, de, 

respectivamente, 18,8 g planta-1, porém menos exigente que Serato (34,2 g planta-1). Assim, 

para o tomateiro Raisa, observou-se acúmulo de 2,61 g planta-1 de N aos 85 DAT (Prado et al., 

2011). Já para o tomateiro do grupo Italiano, Caeté, o acúmulo máximo aos 99 DAT foi de 19,8 

g planta-1 (Diógenes, 2016). 

Em estudo com os tomateiros de crescimento determinado, El Cid e Dominador, Omaña 

& Peña, (2015), verificaram o acúmulo máximo aos 84 DAT, de 4,1 e 2,5 g planta-1, 

respectivamente. Para híbridos de crescimento indeterminado, L2 e L3, os mesmos autores 

verificaram valores de 2,4 e 2,3 g planta-1, respectivamente, aos 84 DAT. Esses valores foram 

muito inferiores aos observados no presente trabalho, mas ressalta-se que são híbridos de 

condução diferenciada e que tiveram produtividade inferior as observadas para ‘Minotauro’ e 

‘Arendell’. 

O período de maior demanda pelo ‘Minotauro’ ocorreu entre 48 e 132 DAT, quando o 

acúmulo foi 79,8% (17,1 g planta-1) do maior valor estimado (Figura 6a). Para ‘Arendell’, a 

maior demanda ocorreu dos 55 aos 125 DAT e neste período, a planta acumulou 80,7% (22,5 

g planta-1) do maior valor estimado (Figura 6b). 
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Figura 5 - Acúmulo de nitrogênio pela planta, parte aérea, frutos e raízes dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

O maior valor estimado de N na parte aérea foi de 7,1 g planta-1 para ‘Minotauro’, e de 

9,5 g planta-1 para ‘Arendell’, aos 154 e 140 DAT, respectivamente. O acúmulo de N foi 

crescente ao longo do ciclo de cultivo, sendo que o período de maior demanda de ‘Minotauro’ 

ocorreu entre 36 e 81 DAT, quando o híbrido acumulou 76,2% do maior valor estimado. 
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‘Arendell’ apresentou maior demanda pela parte aérea entre 35 e 93 DAT, quando acumulou 

76,5% do total (Figuras 6a, b).  

O acúmulo de N pelos frutos foi crescente dos 70 aos 142 DAT, quando atingiu 11,58 g 

planta-1 em ‘Minotauro’, representando 81,3% do maior valor estimado. Para ‘Arendell’, o 

maior período de acúmulo foi entre 75 e 125 DAT, com 79,3% do maior valor estimado (18,16 

g planta-1). 

 À medida que os frutos começam a se desenvolver, há um incremento na absorção de 

N pelas plantas. Até o início da frutificação a maior concentração deste nutriente e massa seca 

são verificados nas folhas e hastes das plantas. A partir de então, passam gradativamente a se 

acumular em maior quantidade nos frutos. De acordo com Brewster (1994) e citado por Moraes 

(2016) nesta fase, há translocação de fotoassimilados e outros compostos das folhas para os 

frutos e, consequentemente, maior demanda por nutrientes, provavelmente devido ao aumento 

da atividade metabólica associada à divisão e crescimento celular para formação de novos 

tecidos. 

Para as raízes, no volume de solo estudado (0,027 m3), o máximo acúmulo de N foi 

observado aos 154 DAT (0,24 g planta-1) em ‘Minotauro’ e aos 140 DAT (0,17 g planta-1) em 

‘Arendell’. Ao final do ciclo de cultivo 33,7 e 0,1% do N foram acumulados, respectivamente, 

na parte aérea, frutos e raízes de ‘Minotauro’. Em ‘Arendell’, esta proporção foi de 34,0, 65,0 

e 1,0%, respectivamente.  

 

4.3.2 Fósforo 

 

O P foi acumulado em pequena quantidade pelos híbridos, sendo um dos 

macronutrientes menos acumulados. Os valores máximos estimados aos 154 e 140 DAT, foram 

de 3,6 e 4,3 g planta-1, respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’.  

Resultado encontrados por Purquerio et al. (2016), em estudo com o tomateiro 

Dominador com crescimento indeterminado, verificando aos 154 DAT, máximo valor 

acúmulado de 2,3 g planta-1 e por Omaña & Peña, (2015), para os tomateiros El Cid e 

Dominador, com crescimento determinado, que respectivamente acumularam os máximos 

valores de 1,4 e 1,1 g planta-1 aos 84 DAT. Com base nestes resultados, nota-se a maior 

exigência deste nutriente pelos híbridos do presente estudo. 

De 47 a 149 DAT, as plantas de ‘Minotauro’ acumularam 84,8% (3,1 g planta-1) do total, 

sendo o período de maior demanda (Figura 7a). Já, o ‘Arendell’ apresentou maior acúmulo 

entre os 48 e 121 DAT, com 79,7% (3,5 g planta-1) do maior valor estimado (Figura 7b).  
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Figura 6 - Acúmulo de fósforo pelas plantas (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

Por tratar-se de um nutriente de baixa recuperação pelas plantas, os valores de fósforo 

acumulado geralmente são inferiores, principalmente quando comparados com o nitrogênio e o 

potássio (Grant et al., 2001), entretanto, o fósforo tem papel fundamental na divisão celular, 

reprodução assexuada e faz parte da estrutura química de compostos essenciais ao metabolismo 

vegetal, sendo assim, é essencial ao crescimento radicular e de parte aérea das plantas 

(Thomazelli et al., 2000; Alvarenga, 2013). Deste modo, verificou-se que o período de maior 

demanda por este nutriente, pelos híbridos do presente estudo, se iniciou junto ao 

desenvolvimento da parte aérea das plantas. 

Verificou-se que de 28 a 87 DAT, em ‘Minotauro’, e de 30 a 83 DAT, em ‘Arendell’, o 

acúmulo de P pela parte aérea foi mais efetivo e em ambos híbridos estes períodos 

representaram 76,3% dos maiores valores estimados. 

O acúmulo nos frutos foi crescente durante todo o ciclo de cultivo (Figura 7a, b). O 

período de maior acúmulo por ‘Minotauro’ foi entre 67 e 149 DAT e para ‘Arendell’ de 72 a 

115 DAT, representado, respectivamente, 84,3% (2,0 g planta-1) e 77,1% (2,6 g planta-1) do 

maior valor estimado. Resultados distintos foram obtidos com os híbridos Dominador e Serato, 

nos quais o P acumulado pelos frutos, ao final do ciclo de cultivo de 140 DAT, atingiu valores 

estimados de 1,3 e 2,1 g planta-1 (Purquerio et al., 2016). 

Verificou-se pouca exigência de P por Minotauro’ e ‘Arendell’, porém foi um nutriente 

muito translocado para os frutos. Segundo Malavolta (1980), este nutriente tem papel 

fundamental nas transformações energéticas dos processos vitais das plantas, tais como 

fotossíntese, respiração, sínteses de aminoácidos e no crescimento de órgãos de reserva as quais 
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são realizadas à custa de compostos fosforados como o di e trifosfato de adenosina (ADP e 

ATP). Além disso, o P melhora a qualidade dos frutos, contribuindo para o aumento do seu 

peso médio (Alvarenga, 2013).  

Assim como o nitrogênio, o fósforo passa a se acumular gradativamente nos frutos, 

comprovando que os mesmos são os drenos preferenciais da planta pelo nutriente (Coutinho et 

al., 2007). 

Para as raízes, o acúmulo de P foi crescente ao longo do ciclo de cultivo, com maior 

incremento entre 21 e 73 DAT para ‘Minotauro’, entre 47 e 71 DAT, para ‘Arendell’, quando 

ambos atingiram valor estimado de 0,03 g planta-1, representando 76,2% do maior valor 

estimado. Após estes períodos houve estabilização até a colheita (Figuras 7a, b). 

Ao final do ciclo produtivo, a parte aérea de ‘Minotauro’ participou com 33,0%, os 

frutos com 66,0% e as raízes com 1,0% do acúmulo total de P. No ‘Arendell’ a parte aérea 

participou com 36,0%, os frutos com a maior parte, 63,0%, e as raízes com 1,0% do acúmulo 

total. 

 

4.3.3 Potássio 

 

O K foi o macronutriente acumulado em maior quantidade por ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. 

Os valores máximos estimados foram de 33,5 e 47,6 g planta-1, respectivamente, para as plantas 

de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, ao final do ciclo de cultivo aos 154 e 140 DAT.  

O mesmo foi observado para híbridos do grupo Salada Gault (31,8 g planta-1), Pomerano 

(28,9 g planta-1), Dominador (29,2 g planta-1) e Serato (34,2 g planta-1), estudados por Purquerio 

et al. (2012 a, b) e Purquerio et al. (2016). 

Assim como para os híbridos do presente estudo, o K foi o nutriente acumulado em 

maior quantidade pelo tomateiro Raisa, com valor máximo de 3,76 g planta-1 aos 85 DAT 

(Prado et al., 2011). Para o tomateiro do grupo Italiano, Caeté, aos 99 DAT o total acumulado 

foi de, 9,1 g planta-1 (Diógenes, 2016).  

De acordo com Filgueira (2008), o potássio é o macronutriente mais acumulado pela 

maioria das hortaliças. No tomateiro, tem papel fundamental para a fixação dos frutos, visando 

a diminuição de quedas durante os estádios de formação e amadurecimento (Alvarenga, 2013). 

Vários autores demonstraram a importância do fornecimento correto de K ao tomateiro. 

Além de aumentar a produção em cerca de 30,0%, os maiores efeitos são na melhoria da 

qualidade comercial dos frutos, na síntese de carotenoide e coloração vermelha mais intensa, 
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além de frutos bem formados sem a presença de espaços vazios no seu interior (Alvarenga, 

2013). 

O acúmulo de K para ‘Minotauro’ apresentou tendência semelhante ao observado para 

N e P. Durante o início do ciclo de cultivo as quantidades acumuladas foram pequenas. Somente 

a partir de 49 DAT houve aumento da demanda, sendo que, até 139 DAT, as plantas 

acumularam 27,3 g planta-1, quantidade equivalente a 81,5% do total. Após este período, a 

demanda tendeu a se estabilizar até o final do ciclo de cultivo (Figura 7a).  

O híbrido Arendell apresentou aumento na demanda a partir de 55 DAT, com 

incremento mais gradativo e período de maior demanda prolongado até 107 DAT, quando as 

plantas acumularam 36,7 g planta-1, equivalente a 76,9% do total (Figura 7b). 
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Figura 7 - Acúmulo de potássio pela planta (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

Assim como ocorreu com o N e o P, o acúmulo de K pela parte aérea de ‘Minotauro’ e 

‘Arendell’ praticamente cessou ao final do ciclo de cultivo. A partir de 126 e 112 DAT 

respectivamente, observou-se acúmulo estável até os 154 e 140 DAT. No período de maior 

incremento, de 41 a 82 DAT para ‘Minotauro’ e de 44 a 85 DAT para ‘Arendell’, ambos os 

híbridos acumularam 76,2% dos valores máximos estimados, que foram de 8,6 e 14,7 g planta-

1, respectivamente (Figuras 7a, b). 

O acúmulo de K pelos frutos de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, foi crescente até o final do 

ciclo de cultivo, com maior período de aquisição entre 71 e 148 DAT (18,2 g planta-1) e entre 

70 e 123 DAT (23,9 g planta-1), respectivamente, representando 83,6 e 79,1% do maior valor 

estimado. Aos 154 DAT, para ‘Minotauro’ e aos 140 DAT para o ‘Arendell, os valores 

estimados foram de 21,7 e 30,3 g planta-1, respectivamente. 
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Verificou-se, assim como para nitrogênio e fósforo, que os frutos foram os maiores 

acumuladores de potássio, apresentando mais de 50% do total absorvido pelas plantas de ambos 

os híbridos. 

Embora não faça parte de nenhum composto orgânico, o potássio desempenha 

importantes funções na planta como na fotossíntese, ativação enzimática, síntese de proteínas 

e transporte de carboidratos entre outros e, portanto, é fundamental ao crescimento e produção 

da planta (Marschner, 1995; Taiz & Zeiger, 2013). 

As raízes de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ acumularam o total estimado aos 84 e 98 DAT, 

respectivamente, seguindo-se estabilização até o final do ciclo de cultivo. As raízes foram 

pouco representativas novamente, sendo que os valores máximos de K em ‘Minotauro’ e 

‘Arendell’ foram 0,32 e 0,28 g planta-1, ambos representando, respectivamente, 1,0% do total. 

A parte aérea de ‘Minotauro’ representou 35,0% e os frutos 65,0%. Em ‘Arendell’, a proporção 

foi de 40,0 e 59,0%, respectivamente, para parte aérea e frutos. 

 

4.3.4 Cálcio 

 

Para ambos os híbridos o Ca foi o terceiro macronutriente mais acumulado. Os valores 

máximos estimados foram de, respectivamente, 9,1 e 15,5 g planta-1, aos 154 e 140 DAT. 

Em estudo com os tomateiros ‘Dominador’ e ‘Serato’, Purquerio et al. (2016) e em 

trabalho com o tomateiro Raisa, Prado et al., (2011), verificaram que o Ca seguiu a mesma 

ordem de acúmulo dos nutrientes do presente trabalho, ao final do ciclo de cultivo. 

O híbrido Minotauro apresentou acúmulo de Ca, com valores pequenos no início do 

ciclo de cultivo e posterior aumento na demanda e estabilização. Entre os 45 e 114 DAT (Figura 

8a) a planta acumulou 7,05 g planta-1, equivalente a 77,2% do maior valor estimado. ‘Arendell’ 

também apresentou maiores valores de acúmulo durante o início do ciclo de cultivo, porém com 

maior intensidade a partir de 53 DAT, assim permanecendo até 132 DAT. Neste período as 

plantas acumularam 12,9 g planta-1, quantidade equivalente a 83,1% do maior valor estimado 

(Figura 8b). 
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Figura 8 - Acúmulo de cálcio pelas plantas (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após transplantio. 

 

O híbrido Pomerano, estudado por Purquerio et al. (2012 b), ao final do ciclo de cultivo 

(140 DAT), apresentou tendência de acúmulo similar a ‘Minotauro’, com 8,7 g planta-1. 

Purquerio et al. (2016), também constataram resultado semelhante com ‘Serato’, aos 154 DAT 

com acúmulo de 9,1 g planta-1. Já os tomateiros ‘Gault’ e ‘Dominador’ apresentaram tendência 

de acúmulo semelhantes ao desempenho de ‘Arendell’ com respectivamente, 10,3 e 12,3 g 

planta-1 (Purquerio et al., 2012 a; Purquerio et al., 2016). 

Aos 154 DAT, a parte aérea, frutos de ‘Minotauro’ apresentaram valores estimados de, 

respectivamente, 7,7 e 1,4 g planta-1. ‘Arendell’ por sua vez, acumulou, 12,9, 2,4 g planta-1. 

Esses resultados se mostraram diferentes do observado para os nutrientes N, P e K. 

A parte aérea de ‘Minotauro’ acumulou 5,5 vezes mais Ca que os frutos, 

respectivamente, na proporção de 84,0 e 15,0% do acúmulo total. Para ‘Arendell’, a parte aérea 

acumulou 5,4 vezes mais que os frutos, representando proporção de, respectivamente, 83,0 e 

15,0%. 

Estes resultados são semelhante aos de Fayad et al. (2002), em estudo com os híbrido 

EF-50 e a cultivar Santa Clara, observaram que ao final do ciclo os frutos acumularam apenas 

5,0% de Ca do total acumulado pela planta. 

Os baixos teores de Ca nos frutos se devem à diluição da concentração desse nutriente 

resultante do crescimento do fruto e à precipitação do Ca no floema (Nachtigall, 2007). O cálcio 

é transportado via corrente transpiratória, portanto, a sua translocação e seu teor nos tecidos são 

sujeitos à taxa de transpiração. Dessa forma, este nutriente é acumulado principalmente em 

tecidos que tem maior transpiração, como as folhas (Millaway & Wiersholm, 1979). Outro fator 



33 

 

que pode acentuar essa diferença nas quantidades de Ca acumuladas na parte vegetativa e nos 

frutos é a competição entre K e Ca que se faz também dentro da planta (Malavolta et al., 1997). 

O maior fluxo de potássio concorre para diminuir a presença de cálcio nos frutos. 

O cálcio apresenta papel fundamental na divisão e desenvolvimento celular, na estrutura 

da parede celular e na formação da lamela média (Huber, 1980), sendo um dos mais importantes 

nutrientes, estando associado com a formação de flores perfeitas, a qualidade do fruto e a 

produtividade (Trani et al., 1993). Também é muito importante no desenvolvimento das raízes, 

sendo um nutriente necessário na translocação e no armazenamento de carboidratos e proteínas 

(Sengik, 2003). 

O acúmulo de Ca pelas raízes tanto em ‘Minotauro’ como em ‘Arendell’ foi 

praticamente nulo até 31 e 44 DAT, respectivamente. A partir deste período houve um pequeno 

aumento, com valores estimados, para ambos os híbridos, de 0,09 g planta-1, aos 68 e 90 DAT, 

representando 76,2 e 76,3% dos maiores valores observados, respectivamente. 

Ao final do ciclo de cultivo os valores respectivos observados, para ‘Minotauro’ e 

‘Arendell’ foram de 0,11 e 0,12 g planta -1 (Figuras 8a, b). Em ambos os híbridos, o acúmulo 

pelas raízes representou apenas 1,0% do total estimado para as plantas.  

 

4.3.5 Magnésio 

 

O Mg foi o macronutriente acumulado em menor quantidade por ‘Minotauro’ e 

‘Arendell’, com valores máximos estimados na planta de, respectivamente, 2,1 e 2,7 g planta-1, 

aos 154 e 140 DAT. Este nutriente também foi o menos acumulado pelo híbrido Serato, (2,7 g 

planta-1) (Purquerio et al. (2016). Já nos tomateiros ‘Gault’ e ‘Pomerano’, (Purquerio et al., 

2012 a, b) e ‘Dominador’ (Purquerio et al., 2016), o Mg foi seguido apenas pelo fósforo na 

ordem de acúmulo. 

Em estudo com o tomateiro Raisa o acúmulo verificado foi de 0,68 g planta-1 (Prado et 

al., 2011. Para o tomateiro do grupo Italiano, Caeté, Diógenes (2016) verificou o acúmulo total 

de Mg aos 99 DAT foi 1,4 g planta-1. Nestes trabalhos de Prado et al. (2011) e Diógenes (2016), 

o Mg foi o quarto nutriente mais acumulado, sendo seguido, respectivamente de fósforo e 

enxofre. 

 As quantidades acumuladas pelas plantas ao longo do ciclo de cultivo foram 

semelhantes. Até 40 DAT o incremento observou-se em ‘Minotauro’ foi pequeno, com valor 

de 0,2 g planta-1. A partir desta época se iniciou o aumento e a maior demanda ocorreu entre 41 
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e 106 DAT. Neste período, as plantas acumularam 76,7% (1,6 g planta-1) do maior valor 

estimado. Após este período, houve tendência à estabilização (Figura 9a). 

‘Arendell’ apresentou tendência de acúmulo de Mg observado para o Ca, com 

intensificação a partir de 53 DAT e continuando até 119 DAT. Neste período, as plantas 

acumularam 78,9% (2,2 g planta-1) do maior valor estimado (Figura 9b). 
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Figura 9 - Acúmulo de magnésio pela planta (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

O acúmulo pela parte aérea foi baixo durante início do ciclo de cultivo. Para ambos os 

híbridos, ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, o aumento iniciou-se aos 41 DAT. A tendência a 

estabilização ocorreu a partir de 84 e 100 DAT, respectivamente. Os valores máximos 

estimados foram de 1,3 e 1,4 g planta-1, respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, aos 

154 e 140 DAT (Figura 9a, b). 

Os frutos de ambos os híbridos apresentaram acúmulo crescente de Mg até o final do 

ciclo de cultivo. Aos 154 e 140 DAT, respectivamente os máximos valores estimados foram de 

0,8 g planta-1, para ‘Minotauro’ e 1,3 g planta-1, para ‘Arendell’. 

O magnésio embora em menores quantidades que o cálcio também acumula-se 

preferencialmente na parte vegetativa, como foi observado no presente trabalho. Resultados 

semelhantes foram observados em tomate por Fayad et al. (2002) e em outras hortaliças como 

pimentão (Fontes et al., 2005) e melancia (Grangeiro & Cecílio Filho, 2005). 

Maior acúmulo nas folhas também foi observado por Purquerio et al. (2016) com o 

híbrido Serato ao final do ciclo em que a parte aérea representou 66,0% do total e os frutos 

representaram 33,0%. Esta proporção entre parte aérea e frutos pode ser explicada pela 

participação do Mg na estrutura da clorofila. Segundo Marschner (1995), dependendo do status 
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de magnésio na planta, entre 6,0 e 25,0% do magnésio total estão ligados à molécula de 

clorofila, e outros 5,0 a 10,0% estão firmemente ligados a pectatos na parede celular, ou como 

sal solúvel no vacúolo. Além disso, o nutriente tem função de ativar enzimas em reações da 

fotossíntese (Nachtigall, 2007). 

As raízes de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ acumularam 0,02 g planta-1 aos 56 e 84 DAT, 

respectivamente, valor que permaneceu até o final do ciclo de cultivo para ambos os híbridos. 

Ao final do ciclo, a parte aérea do ‘Minotauro’ representou 63,0%, os frutos 36,0% e as 

raízes, 1,0% do acúmulo total de Mg. Em ‘Arendell’, as participações no acúmulo total foram 

de 50,0, 49,0 e 1,0 %, respectivamente, da parte aérea, frutos e raízes. 

 

4.3.6 Enxofre 

 

Para ambos os híbridos o S foi o quinto macronutriente mais exigido com valores 

máximos estimados de, respectivamente, 3,1 e 3,5 g planta-1 para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. 

Em estudos com o híbrido EF-50 e a cultivar Santa Clara, Fayad et al. (2002), 

observaram acúmulo máximo de respectivamente, 2,2 e 2,4 g planta-1, aos 120 DAT. Em 

estudos com os tomateiros ‘Dominador’ e ‘Serato’, Purquerio et al. (2016), verificaram o S 

como o quarto macronutriente mais exigido, com valores estimados de 0,8 e 4,0 g planta-1, 

respetivamente. Para o tomateiro do grupo Italiano, Caeté aos 99 DAT, o total acumulado foi 

de 4,8 g planta-1 (Diógenes, 2016). Estes valores mostraram-se distintos aos verificados no 

presente trabalho. 

O acúmulo verificado pelas plantas de ‘Minotauro’ foi pequeno durante o início do ciclo. 

A maior demanda se iniciou aos 45 DAT e ocorreu até 109 DAT. Neste período, houve acúmulo 

de 2,4 g planta-1, equivalendo a 76,7% do total. Posteriormente, houve redução na intensidade 

de absorção, que se estabilizou até o final do ciclo (Figura 10a). Para ‘Arendell’, a maior 

intensidade de acúmulo ocorreu de 48 a 119 DAT. Durante este período, as plantas acumularam 

79,2% (2,8 g planta-1) do maior valor estimado (Figura 10b). 
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Figura 10 - Acúmulo de enxofre pelas plantas (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

A parte aérea acumulou pequena quantidade de S no início do ciclo. Somente a partir 

de 42 e 44 DAT é que houve maior demanda pelo nutriente, respectivamente para ‘Minotauro’ 

e ‘Arendell’. Dos 44 aos 96 DAT para ‘Minotauro’ e dos 40 aos 106 DAT para ‘Arendell’, os 

acúmulos foram de 76,2 e 77,4% do máximo valor estimado. Posteriormente, o incremento foi 

muito pequeno, com tendência a estabilização. Os máximos acúmulos estimados foram de 2,15 

e 2,3 g planta-1, respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, observados aos 154 e 140 DAT 

(Figuras 10a, b). 

O acúmulo pelos frutos foi crescente ao longo do ciclo de cultivo, com maior demanda 

a partir de 64 e 76 DAT para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, respectivamente, de 0,9 e 1,2 g planta-

1. Por ser constituinte dos aminoácidos cistina, cisteína e metionina, e de proteínas, glicosídeos, 

vitaminas e coenzimas, o enxofre promove a melhoria da qualidade do tomateiro, especialmente 

no teor de açúcar nos frutos (Alvarenga, 2013). 

As raízes do ‘Minotauro’ apresentaram acúmulo máximo de S em 0,03 g planta-1, aos 

100 DAT, que se manteve até o final do ciclo de cultivo. Para ‘Arendell’, observou-se 0,02 g 

planta-1 aos 86 DAT, que não aumentou até a colheita (Figura 11a, b). 

Ao final do ciclo, a parte aérea do ‘Minotauro’ representou 68,0%, os frutos 31,0% e as 

raízes 1,0% do acúmulo total. Em ‘Arendell’ 66,0, 33,0 e 1,0% foram relativos a parte aérea, 

frutos e raízes, respectivamente do acúmulo total. 
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Resultado semelhante ao acúmulo de S nas partes da planta, foi observado por Fayad et 

al. (2002), na qual observaram que o híbrido EF-50 e a cultivar Santa Clara acumularam maior 

porcentagem na parte aérea, seguido dos frutos e raízes. 

 

4.3.7 Boro 

 

Dentre os micronutrientes, o B foi o menos acumulado por ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, 

com total estimado de, respectivamente, 18,9 e 34,3 mg planta-1, ao final do ciclo de cultivo. 

O acúmulo total de B ao longo do ciclo de cultivo seguiu o padrão da MS em ambos os 

híbridos. No início, as quantidades acumuladas foram muito pequenas. A partir dos 66 aos 109 

DAT para o ‘Minotauro’ e dos 59 aos 116 DAT para o ‘Arendell’ houve maior demanda. Nestes 

períodos, a planta de ‘Minotauro’ acumulou o equivalente a 76,3% (14,5 mg planta-1), 

‘Arendell’ 78,1% (26,8 mg planta-1) dos maiores valores estimados (Figura 11 a, b).  

A partir dos 126 DAT até final do ciclo de cultivo, para ambos os híbridos, houve 

tendência a estabilização, ocorrendo com pouco incremento. 
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Figura 11 - Acúmulo de boro pela planta (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

Estes resultados diferem do verificado por Prado et al., (2011) em estudo com o 

tomateiro Raisa, onde o máximo valor total acumulado, aos 85 DAT, foi de 6,0 mg planta-1. 

Este valor chegou a ser três vezes menor do encontrado no presente estudo. 

A diferença no valor acumulado pode ser decorrente da exigência nutricional dos 

distintos híbridos e grupos varietais. O grupo Salada apresenta maior tendência a sintomas de 
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deficiência de B, dado assim a maior exigência deste nutriente em relação ao grupo Italiano 

(Alvarenga, 2013). Tais sintomas de deficiência foram descritos por Magalhães e Monnerat 

(1980) e se caracterizam pelo lóculo aberto ou exposição da placenta. Os maiores valores 

estimados de B na parte aérea, ao final do ciclo de cultivo, foram de, respectivamente, 10,7 e 

18,3 mg planta-1 para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. O período de maior demanda ocorreu entre 43 

e 89 DAT para ‘Minotauro’ e dos 45 aos 114 DAT para ‘Arendell’. Nesses períodos os híbridos 

acumularam, respectivamente, 76,2 e 78,4% do maior valor estimado. 

Em relação aos outros micronutrientes, o B foi o quarto e terceiro mais acumulado nos 

frutos, respectivamente, de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. 

O acúmulo pelos frutos do ‘Minotauro’ foi crescente ao longo do ciclo de cultivo com 

tendência a estabilização a partir dos 126 DAT. Aos154 DAT, o máximo valor estimado foi de 

7,9 mg planta-1 (Figura 11a). Já para ‘Arendell’, não houve tendência a estabilização, o máximo 

valor estimado aos 140 DAT, foi de 15,2 mg planta-1 (Figura 11b). 

Dentre as funções do B na planta, as mais importantes estão relacionadas com a estrutura 

celular e formação da parede celular na formação dos frutos. Acredita-se que o B interligue 

duas moléculas de um polissacarídeo da parede celular, fornecendo força física à mesma 

(Epstein & Bloom, 2006; Alvarenga, 2013). Portanto, verificou-se a representatividade do B no 

presente estudo, dado sua participação na formação da parede celular, para a divisão e 

alongamento das células dos frutos. 

As raízes do ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ praticamente não acumularam B até os 28 DAT. 

Após esses período houve aumento, sendo que aos 84 DAT as raízes do ‘Minotauro’ atingiram 

o maior valor estimado de 0,4 mg planta-1. Para o ‘Arendell’ o maior valor estimado de 0,3 mg 

planta-1 foi observado aos 112 DAT. Estes valores permaneceram constantes até aos 154 e 140 

DAT, respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ (Figura 11a, b). 

Ao final do ciclo de cultivo (154 DAT), as participações no acúmulo total pela parte 

aérea, frutos e raízes do ‘Minotauro’ foram de, respectivamente, 57,0, 41,0 e 2,0%. Para 

‘Arendell’, aos 140 DAT, a proporção de acúmulo foi de 55,0, 44,0 e 1,0%, respectivamente 

para parte aérea, frutos e raízes. 

 

4.3.8 Ferro 

 

Dentre os micronutrientes, o Fe foi o segundo mais acumulado nas plantas de 

‘Minotauro’ e ‘Arendell’. Resultado semelhante foi observado para a cultivar Santa Clara 

(Fayad et al., 2002) e para ‘Dominador’ (74,7 mg planta-1) (Purquerio et al., 2016). Entretanto, 
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em estudos realizados por Prado et al., (2011) e Diógenes, (2016), Fe foi o micronutriente mais 

acúmulado pelos tomateiros Raisa e Caeté com máximos valores totais respectivamente de, 

12,6 e 643,6 mg planta-1. 

Os valores máximos estimados, aos 154 e 140 DAT, foram de 80,3 e 109,3 mg planta-

1, respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. 

O acúmulo de Fe foi pequeno durante o ciclo. A intensificação iniciou-se aos 31 e 54 

DAT, respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. O aumento significativo de Fe na planta 

foi constante até 138 DAT para ‘Minotauro’ e 120 DAT para ‘Arendell’, nestes períodos as 

plantas acumularam, 81,9% (65,7 mg planta-1) e 79,2% (86,6 mg planta-1), respectivamente, do 

maior valor (Figuras 12a, b). 
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Figura 12 - Acúmulo de ferro pelas plantas (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

A parte aérea do ‘Minotauro’ apresentou acúmulo crescente ao longo do ciclo de cultivo. 

Aos 154 DAT, verificou-se o maior valor estimado de 33,9 mg planta-1 (Figura 12a). ‘Arendell’ 

apresentou tendência a estabilização semelhante ao ‘Minotauro’, sendo o maior valor estimado 

aos 140 DAT, de 64,6 mg planta-1(Figura 12b). 

Os frutos do ‘Minotauro’ apresentaram acúmulo constante de Fe ao longo do ciclo de 

cultivo, com maior incremento entre 73 e 188 DAT. Aos 154 DAT apresentou o maior valor 

estimado de 30,6 mg planta-1. Os frutos de ‘Arendell’ apresentaram maior período de 

incremento entre 73 e 118 DAT, com maior valor estimado de 36,5 mg planta-1 aos 140 DAT. 

O acúmulo de Fe nas raízes, diferentemente dos outros nutrientes, foi mais 

representativo para ambos os híbridos. Os maiores valores estimados foram de 18,4 e 7,4 mg 

planta-1, aos 118 e 78 DAT, respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. O período de maior 
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incremento foi dos 25 aos 70 DAT, para ‘Minotauro’, e dos 52 aos 67 DAT para ‘Arendell’, 

equivalendo, para ambos os híbridos a 76,2% do maior valor estimado (Figura 12a, b). Ressalta-

se que as raízes foram lavadas para retirada de excesso de solo, porém em função da dificuldade 

encontrada na limpeza pode-se ter ocorrido alguma contaminação. 

Ao final do ciclo (154 DAT), a participação da parte aérea de ‘Minotauro’ no acúmulo 

total de Fe foi de 42,0%, enquanto os frutos participaram com 38,0% e as raízes com 20,0%. 

Para ‘Arendell’, aos 140 DAT, a parte aérea participou com 60,0%, os frutos com 33,0% e as 

raízes com 7,0%. 

 

4.3.9 Manganês 

 

O Mn foi o primeiro micronutriente mais exigido por ambos os híbridos. Os valores 

máximos estimados foram de, respectivamente, 99,7 e 134,3 mg planta-1.  

Resultados inferiores ao do presente trabalho foram verificados por Purquerio et al., 

(2016) em estudo com os híbridos Dominador e Serato, onde aos 154 DAT os máximos valores 

acumulados foram respectivamente de, 91,1 e 78,5 mg planta-1. 

Em trabalho com o tomateiro Raisa, Prado et al., (2011), verificam ordem de acúmulo 

de nutrientes distinta do presente estudo, sendo o Mn terceiro micronutriente mais exigido, com 

acúmulo total de 8,1 mg planta-1 aos 85 DAT. 

As plantas de ‘Minotauro’ tiveram pouco acúmulo durante o início do ciclo. O período 

de maior demanda ocorreu dos 53 aos 96 DAT, quando as plantas acumularam 75,9 mg planta-

1, equivalendo a 76,2% do total. A partir dos 128 DAT, ocorreu estabilização até o final do ciclo 

(Figura 13a). ‘Arendell’, ao longo do ciclo demonstrou acúmulo de forma mais distribuída. A 

intensificação ocorreu dos 55 aos 124 DAT, neste período o incremento foi de 80,2% (105,7 

mg planta-1) em relação ao maior valor estimado (Figura 13b). 

O acúmulo pela parte aérea seguiu tendência semelhante ao da planta. O período de 

maior incremento ocorreu entre 52 e 93 DAT para ‘Minotauro’ e dos 52 aos 121 DAT para 

‘Arendell’. Ao final do ciclo, a parte aérea de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ acumularam, 

respectivamente, 89,8 e 112,6 mg planta-1 (Figura 13a, b). 
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Figura 13 - Acúmulo de manganês pelas plantas (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

Observou-se que os frutos de ‘Minotauro’ apresentaram incremento dos 70 aos 143 

DAT, já os de ‘Arendell’, entre 82 e 121 DAT. Ao final do ciclo, os valores estimados foram 

de 10,6 e 18,1 mg planta-1, respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. 

As raízes do ‘Minotauro’ apresentaram o máximo valor estimado de 1,0 mg planta-1 aos 

154 DAT. No ‘Arendell’, o maior acúmulo pelas raízes de 0,5 mg planta-1 foi observado aos 

105 DAT e permaneceu estabilizado até o final do ciclo (Figura 13a, b). 

A maior parte do acúmulo na planta de ‘Minotauro’ foi representado pela parte aérea 

com 88,0%, seguida pelos frutos com 11,0%, e as raízes com 1,0%. Para o ‘Arendell’, as folhas 

participaram com 86,0%, enquanto os frutos e raízes com 12,0 e 1,0%, respectivamente.  

Segundo Moraes (2016) este padrão de acúmulo entre as partes da planta pode ser 

explicado pela principal função do Mn nas plantas. Este nutriente é um componente integrante 

da enzima responsável pela quebra da molécula de água no fotossistema II, onde o gás oxigênio 

é liberado (Epstein & Bloom, 2006). Em decorrência da função na reação de quebra da água, a 

deficiência de Mn afeta principalmente a fotossíntese e a evolução do oxigênio (Kirkby & 

Römheld, 2007).  

 

4.3.10 Zinco 

 

O Zn foi o terceiro micronutriente mais acumulado por ambos os híbridos. Os acúmulos 

máximos estimados foram de, respectivamente, 46,9 e 41,6 mg planta-1, aos 154 e 140 DAT 

para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. Fayad et al. (2002), constataram que a ordem de acúmulo foi 
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Fe>Mn>Zn para a cultivar Santa Clara de crescimento indeterminado e para o híbrido EF-50 

de crescimento determinado a qual a ordem de acúmulo foi de Mn>Fe>Zn, sendo estes 

resultados similares aos observados no presente estudo.   

O acúmulo total de Zn ao longo do ciclo de cultivo do ‘Minotauro’ seguiu tendência 

crescente. A maior demanda ocorreu entre 51 e 104 DAT, a planta acumulou 35,9 mg planta-1, 

correspondente a 76,4% do maior valor estimado. A partir dos 140 DAT houve tendência a 

estabilização (Figura 14a). 

O crescimento no acúmulo pelo ‘Arendell’ foi intenso entre 46 aos 99 DAT. Durante 

esse período a planta acumulou 76,6% (31,9 mg planta-1) do maior valor estimado (Figura 14b). 
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Figura 14 - Acúmulo de zinco pela planta (parte aérea, frutos e raízes) dos tomateiros 

‘Minotauro’ (a) e ‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

A parte aérea de ‘Minotauro’ apresentou acúmulo crescente ao longo do ciclo, com 

maior intensidade entre os 50 e 98 DAT, e posterior tendência a estabilização. Ao final do ciclo, 

verificou-se o maior valor estimado de 34,7 mg planta-1. ‘Arendell’ apresentou acúmulo com 

tendência a estabilização a partir dos 140 DAT. Aos 130 DAT, verificou-se o maior valor 

estimado de 27,6 mg planta-1 (Figura 14a, b) 

O acúmulo pelos frutos de ‘Minotauro’ foi crescente ao longo do ciclo. Aos 154 DAT, 

observou-se o máximo valor estimado de 12,6 mg planta-1. Os frutos de ‘Arendell’ também 

apresentaram tendência crescente até o final do ciclo, com máximo valor estimado de 12,6 mg 

planta-1. 

As raízes de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ acumularam ao final do ciclo de cultivo, 

respectivamente, 1,5 e 1,8 mg planta-1. O maior período de acúmulo iniciou aos 34 DAT para 
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‘Minotauro’ e aos 40 DAT para ‘Arendell’, estendendo-se até os 92 e 98 DAT, respectivamente, 

onde estes períodos corresponderam a, 76,3% e 76,7%, do maior valor estimado. 

A parte aérea de ‘Minotauro’ acumulou a maior parte do Zn presente na planta, sendo 

responsáveis por 72,0% do total, enquanto os frutos participaram com 26,0% e as raízes com 

2,0%. Para ‘Arendell’, a parte aérea participou com 66,0%, os frutos com 30,0% e as raízes 

com 3,0%. 

De maneira geral, os dados de acúmulo de macro e micronutrientes ao longo do ciclo 

para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ apresentaram melhor ajuste ao modelo sigmoidal, o qual é 

caracterizado por um período inicial de pequeno acúmulo, seguido de maior incremento e 

posterior tendência a estabilização.  

Os padrões de acúmulo dos nutrientes total e nas partes das plantas (parte aérea, frutos 

e raízes) de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, seguiram os padrões de acúmulo da MS. Porém, foram 

observadas diferenças nas quantidades de nutrientes acumulados entre as partes das plantas, o 

que é explicado pela diferença nos teores, que variam em função da mobilidade do nutriente 

dentro da planta e da expressão genética de cada híbrido.  

Ao final do ciclo de cultivo, verificou-se a seguinte ordem de acúmulo dos nutrientes 

para ‘Minotauro’: K (33,5 g planta-1) > N (21,4 g planta-1) > Ca (9,1 g planta-1) > P (3,6 g planta-

1) > S (3,1 g planta-1) > Mg (2,1 g planta-1) > Mn (99,7 mg planta-1) > Fe (80,3 mg planta-1) > 

Zn (46,9 mg planta-1) > B (18,9 mg planta-1). Para ‘Arendell’, a ordem foi: K (47,6 g planta-1) 

> N (27,8 g planta-1) > Ca (15,5 g planta-1) > P (4,3 g planta-1) > S (3,5 g planta-1) > Mg (2,7 g 

planta-1) > Mn (131,8 mg planta-1) > Fe (109,3 mg planta-1) > Zn (41,6 mg planta-1) > B (34,3 

mg planta-1). 

O mesmo foi verificado por Purquerio et al. (2016) com os híbridos Dominador e Serato, 

estes apresentaram resultados distintos na ordem de acúmulo dos nutrientes. Aos 154 DAT, a 

ordem para ‘Dominador’ foi: K > N > Ca > S > Mg > P. Para ‘Serato’, a ordem foi: K > N > 

Ca > S > P > Mg. 

 

4.4 Taxa de acúmulo diário de nutrientes 

 

Os dados obtidos a partir da taxa de acúmulo diário de nutrientes possibilitam a 

elaboração de programas de fertilização em função do tempo, indicando as quantidades e épocas 

ideais de aplicação dos nutrientes. Somando-se as taxas diárias em períodos, pode-se distribuir 

a quantidade total de nutrientes de forma a disponibiliza-los nos momentos de maior demanda 

pela cultura. Desta maneira é possível melhorar o manejo da adubação, minimizando a falta ou 
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consumo de luxo dos nutrientes pelas plantas ao longo do ciclo de cultivo, visando diminuir 

reflexos negativos na produtividade (Furlani & Purquerio, 2010). 

Analisando-se a demanda nutricional em função do tempo, verificou-se necessidade 

diferenciada entre os híbridos do presente trabalho, principalmente para K, N e Ca. Para 

‘Arendell’ houve maior demanda desses macronutrientes em menor tempo em comparação com 

‘Minotauro’. 

O K foi o nutriente mais acúmulado ao longo do ciclo, tendo sua distribuição 

diferenciada para ambos os híbridos. A figura 15b apresenta picos de acúmulo diário mais 

acentuados, para ‘Arendell’, em relação ao ‘Minotauro’ (Figura 15a) este último apresentou 

picos mais suaves de acúmulo, mostrando distribuição mais uniforme ao longo do ciclo de 

cultivo.  
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Figura 15 - Taxas de acúmulo diário de N, P, K, Ca, Mg e S dos tomateiros ‘Minotauro’ (a) e 

‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

As taxas de acúmulo diário de nutrientes apresentaram crescimento ao longo do ciclo 

de cultivo até um ponto máximo, chamado de taxa máxima de acúmulo diário (TMAD) com 

posterior decréscimo até o final do ciclo. Normalmente a máxima absorção diária dos nutrientes 

coincide com o período inicial da frutificação. Isso acontece porque nesse período ocorre o 

estabelecimento de uma força mobilizadora de nutrientes e assimilados devido ao aumento da 

atividade metabólica, associada à atividade hormonal e a divisão e crescimento celular (Taiz & 

Zeiger, 2013). 

As TMAD para N, P, K, Ca, Mg e S em ‘Minotauro’ foram de 0,26, 0,03, 0,39, 0,13, 

0,03 e 0,05 g planta-1 dia-1, atingidas, respectivamente, aos 89, 92, 93, 77, 73 e 77 DAT (Figura 

15a). Para ‘Arendell’, as TMAD foram de 0,4, 0,1, 0,9, 0,2, 0,04 e 0,1 g planta-1 dia-1, atingidas 

respectivamente aos 90, 81, 81, 92, 83 e 80 DAT (Figura 15b). 
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O mesmo foi observado para a maioria dos micronutrientes em ambos os híbridos. Picos 

mais acentuados, foram observados na principalmente de Fe e Mn. Para ‘Minotauro’ verificou-

se um pico acentuado da demanda de Mn do início até metade ciclo diferentemente do 

observado em ‘Minotauro’ onde o pico ocorre de forma mais distribuída a partir do meio do 

ciclo (Figura 16a, b).  
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Figura 16 - Taxas de acúmulo diário de B, Fe, Mn e Zn dos tomateiros ‘Minotauro’ (a) e 

‘Arendell’ (b), em função de dias após o transplantio. 

 

No que se refere ao Mn, as TMAD ocorreram em períodos distintos durante o ciclo de 

cultivo de ambos os híbridos. Para ‘Minotauro’ observou-se pico mais evidente do início ao 

meio do ciclo, enquanto que para ‘Arendell’ houve distribuição mais uniforme, com pico 

evidente do meio para o final do ciclo de cultivo (Figura 16a, b). 

Para os micronutrientes, as TMAD de B, Fe, Mn e Zn para ‘Minotauro’ foram de, 

respectivamente 0,4, 0,8, 2,3 e 0,9 mg planta-1 dia-1, que ocorreram, respectivamente, aos 88, 

86, 75, e 78 (Figura 16a). Para ‘Arendell’, as TMAD foram de, respectivamente, 0,6, 1,7, 2,0 e 

0,8 mg planta-1 dia-1, atingidas, respectivamente, aos 87, 87, 73, 70 e 87 DAT (Figura 16b). 

É importante observar que as TMAD para os diferentes nutrientes não ocorreram no 

mesmo momento, pois a necessidade de cada nutriente durante o ciclo de cultivo ocorre em 

função do crescimento da planta e de formação das suas partes. Como exemplo, cita-se os 

macronutrientes K e N, estes foram os mais exigidos, entretanto as épocas da TMAD ocorreram 

com intervalo de dias entre os mesmos em épocas distintas do ciclo de cultivo, para ambos os 

híbridos. Assim, é importante respeitar o período de maior demanda e a taxa de acúmulo diário 

de cada híbrido. 
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4.5 Produtividade 

 

Considerando a população de 12.500 plantas ha-1, ‘Minotauro’ atingiu produtividade de 

137,9 t ha-1. Por sua vez, ‘Arendell’, considerando população de 12.987 plantas ha-1 produziu 

204,4 t ha-1. Estes valores são considerados altos em relação à produtividade média de 73,0 t 

ha-1 verificada no estado de São Paulo (IBGE, 2016).  

As produtividades verificadas no presente trabalho podem ser consideradas excelentes. 

Esse aumento, em comparação a produtividade média estadual, tem ocorrido principalmente 

devido ao uso de técnicas e práticas culturais, atreladas a sistemas de produção modernos e a 

híbridos mais produtivos. 

A produtividade de ‘Minotauro’, foi superior às verificadas por Fayad et al. (2002), em 

experimento conduzido em campo com a cultivar Santa Clara (88,6 t ha-1) e com o híbrido EF-

50 em ambiente protegido (109 t ha-1). Superou também, o híbrido Pomerano, estudado por 

Purquerio et al. (2012 b), em uma população de 14.258 plantas ha-1 e produtividade de 131,4 t 

ha-1. O resultado de ‘Minotauro’ foi inferior às produtividades de 141,4 e 169,9 t ha-1, de 

‘Dominador’ e ‘Serato’, respectivamente, em população de 13.333 plantas ha-1 (Purquerio et 

al., 2016), e a produtividade de ‘Gault’ 147,9 t ha-1 (Purquerio et al., 2012 a). 

A produtividade de ‘Arendell’ se mostrou superior aos trabalhos citados, em parte 

devido a condução, uma vez que houve maior fixação de frutos, além do potencial genético do 

genótipo que foi suficiente para sustentar um maior número de frutos. 

 

4.6 Extração e exportação de nutrientes e relação entre extração e produção 

 

O tomateiro destaca-se dentre as demais hortaliças devido à sua grande exigência em 

nutrientes (Moraes, 1997). O acúmulo de grandes quantidades de nutrientes em curto período 

de tempo mostra o quanto a cultura é exigente.  

A extração dos nutrientes não ocorre de forma constante ao longo do ciclo de produção 

do tomateiro. No início do ciclo vegetativo o desenvolvimento da planta e a absorção de 

nutrientes são mais lentos, seguido do desenvolvimento rápido da planta com elevada taxa de 

acúmulo de nutrientes e, depois, uma estabilização no crescimento e também na absorção de 

nutrientes da planta, até completar o ciclo de produção (Prado, 2008).  

Para populações de 12.500 e 12.987 plantas por hectare, considerando os valores de 

acúmulo observados ao final do ciclo aos 154 e 140 DAT, verificou-se, respectivamente, que 
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os híbridos Minotauro e Arendell extraíram as quantidades de nutrientes apresentadas na tabela 

6. 

 

Tabela 6 - Extração de nutrientes pelas plantas, exportação pelos frutos e porcentagem da 

exportação em função da extração pelos híbridos de tomateiro Minotauro e Arendell, ao final 

do ciclo de cultivo respectivamente aos 154 e 140 DAT. 

 N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn 

 ----------------------------------------- kg ha-1 ---------------------------------------- 

 ‘Minotauro’ 

Extração 267,5 45,1 419,2 114,2 26,2 38,3 0,24 1,00 1,25 0,59 

Exportação 178,1 29,8 271,5 17,2 9,4 11,8 0,10 0,38 0,13 0,16 

 ------------------------------------------- % ------------------------------------------------ 

 67 66 65 15 36 31 42 38 10 27 

 ‘Arendell’ 

Extração 361,4 56,3 618,3 201,0 35,5 46,0 0,45 1,42 1,71 0,54 

Exportação 235,8 34,1 393,2 30,9 16,9 15,4 0,20 0,47 0,23 0,16 

 ------------------------------------------- % ------------------------------------------------ 

 65 61 64 15 48 33 44 33 13 30 

 

A ordem de extração total dos nutrientes pelo ‘Minotauro’, ao final do ciclo de cultivo 

foi de: K (419,2) > N (267,5) > Ca (114,2) > P (45,1) > S (38,3) > Mg (26,2) > Mn (1,25) > Fe 

(1,00) > Zn (0,59) > B (0,24 kg ha-1). Para o ‘Arendell’, de K (618,3) > N (361,4) > Ca (201,0) 

> P (56,3) > S (46,0) > Mg (35,5) > Mn (1,71) > Fe (1,42) > Zn (0,54) > B (0,45 kg ha-1). 

Das quantidades extraídas, parte retorna ao solo via decomposição da parte aérea por 

meio do reaproveitamento de restos culturais, e parte é removida via frutos (exportação). As 

quantidades exportadas através da colheita de frutos são elevadas e deverão ser restituídas em 

cultivos futuros. Dessa forma, é importante que se quantifique os nutrientes acumulados na parte 

colhida da planta para avaliar a remoção dos nutrientes da área de cultivo (Moraes, 2016).  

As quantidades exportadas pelos frutos de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, apresentadas na 

Tabela 5, demonstram que a ordem de exportação para ‘Minotauro’ foi de, K> N > P > Ca > S 

> Mg e Fe > Zn > Mn > B. Para ‘Arendell’, de K > N > P > Ca > Mg > S e Fe > Mn > B > Zn. 

Constatou-se que a ordem de exportação dos macro e micronutrientes foi diferenciada em 

relação à de extração, para ambos os híbridos (Tabela 6). 

A ordem de exportação total dos nutrientes pelos frutos de ‘Minotauro’, ao final do ciclo 

de cultivo foi de: K (271,5) > N (178,1) > P (29,8) > Ca (17,2) > S (11,8) > Mg (9,4) > Fe (0,38) 

> Zn (0,16) > Mn (0,13) > B (0,10). Para o ‘Arendell’, de K (393,2) > N (235,8) > P (34,1) > 

Ca (30,9) > Mg (16,9) > S (15,4) > Fe (0,47) > Mn (0,23) > B (0,20) > Zn (0,16 kg ha-1). 
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As quantidades exportadas variaram conforme o híbrido, função e translocação dos 

nutrientes para os frutos. No presente estudo, constatou-se que o B, apesar de ter sido um dos 

últimos micronutrientes em ordem de extração, foi o quarto na ordem de exportação, para 

‘Minotauro’, e terceiro para ‘Arendell’. Observou-se que Fe foi o primeiro na ordem de 

exportação para ambos os híbridos. Verificou-se ainda, que o Zn teve a mesma quantidade 

exportada pelos dois híbridos (0,16 kg ha-1), sendo o segundo na ordem de exportação para 

‘Minotauro e o quarto para ‘Arendell’. Purquerio et al. (2016), em estudo com o tomateiro 

‘Serato’ também observaram sequências distintas entre acúmulo nas plantas e exportação pelos 

frutos. Os valores máximos de acúmulo nas plantas seguiram a ordem K > N > Ca > P > S > 

Mg, enquanto que os valores de exportação pelos frutos apresentaram a sequência K > N > Ca 

> P > Mg > S. 

Quanto à representação das quantidades exportadas em relação as extraídas, observou-

se que o N, embora tenha sido o segundo macronutriente exigido em maior quantidade por 

‘Minotauro’ e ‘Arendell’, foi o nutriente em que a porcentagem da relação representou a maior 

parte da quantidade extraída, respectivamente de, 67,0 e 65,0% para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ 

(Tabela 6).  

Este resultado foi distinto ao observado por Purquerio et al. (2012 a), onde a relação 

exportação/extração de P representou a maior parte das quantidades extraídas deste nutriente 

pelo tomateiro ‘Gault’. Purquerio et al. (2016) obtiveram também resultados diferentes com o 

tomateiro ‘Serato’, uma vez que as quantidades exportadas de K, N e P corresponderam à maior 

parte dos valores extraídos. Purquerio et al. (2012 a, b) observaram que a exportação do P, N e 

K representou a maior parte do que foi extraído pelos tomateiros ‘Gault’ e ‘Pomerano’. Já Félix 

et al. (2015) verificaram que as quantidades de nutrientes exportadas pelo híbrido BRS Nagai 

foram substanciais, em especial N e o K, os quais representaram maior parte das quantidades 

extraídas. 

Os híbridos apresentaram produtividades diferenciadas de, 137,9 e 204,4 kg ha-1 

respectivamente para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, com pequena diferença no ciclo produtivo. Ao 

analisar a relação entre a extração de cada nutriente e a produtividade alcançada ao final do 

ciclo de cultivo por ambos os híbridos, é possível apresentar os dados por tonelada de fruto 

produzido e comparar a necessidade de nutrientes entre os híbridos, independente da 

produtividade verificada e da extensão do ciclo produtivo.  

A relação entre a extração de nutrientes e a produtividade entre os híbridos Minotauro 

e Arendell, para N, Ca e S foi inferior a 10,0%. Essa diferença apesar de parecer pequena 

quando extrapolada para a produtividade potencial do híbrido utilizado, pode ser representativa. 
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Já para P, K e Mg as relações foram similares, demostrando que a exigência foi semelhante 

durante o ciclo de cultivo por ambos os híbridos (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Relação entre a extração de nutrientes e produtividade. 

 N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn 

Híbrido ---------------kg t-1--------------- ------------g t-1------------- 

Minotauro 1,9 0,3 3,0 0,8 0,2 0,3 1,7 7,2 9,0 4,3 

Arendell 1,8 0,3 3,0 0,9 0,2 0,2 2,2 6,9 8,4 2,2 

Dominador1 1,8 0,2 2,8 1,5 0,3 0,5 2,3 7,6 9,1 3,7 

Serato1 1,7 0,2 2,7 0,7 0,2 0,3 1,3 4,4 6,3 2,5 

1 
Purquerio et al. (2016). 

 

 De maneira geral, a necessidade de N, P, K e Mg dos híbridos do presente trabalho 

foram similares entre si, ao observado por Purquerio et al. (2016), para os híbridos Dominador 

e Serato. Porém, para o híbrido Dominador notou-se diferença marcante para Ca e S, 

apresentando valor superior a 40% quando comparada a demais híbridos (Tabela 7). 

Quanto aos micronutrientes, pode-se notar diferenças nas relações entre os híbridos do 

presente trabalho. O ‘Minotauro’ apresentou maior exigência em Fe, Mn e Zn, já para o B, este 

foi inferior a 12% comparado ao ‘Arendell’. A maior diferença entre as relações dos híbridos 

foi notada para o Zn, onde ‘Arendell’ apresentou relação inferior a 50% quando comparado a 

‘Minotauro’, demostrando a menor exigência deste nutriente ao longo do ciclo (Tabela 7).  

 

 

5 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

Comparando os dados obtidos com a recomendação de Trani & Raij (1997) nota-se que 

a quantidade máxima de N em plantio e cobertura recomendada (260 - 360 kg ha-1) é suficiente 

para a demanda verificada pelo hibrido Minotauro (267,5 kg ha-1), porém 1,4 kg ha-1 inferior a 

demanda de Arendell (361,4 kg ha-1). Ressalta-se que não foi utilizada eficiência de uso do 

nutriente nesse cálculo. Caso seja utilizado 80,0% para N, dos 75,0 a 85,0% citado por 

Alvarenga (2013), para fertirrigação, a quantidade de N a ser aplicada seria de 334,4 e 451,7 kg 

ha-1, respectivamente para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, valores dentro e 91,7 kg ha-1 acima do 

recomendado para o estado de São Paulo.  
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Já para P, considerando-se a transformação das quantidades observadas (Tabela 5) em 

P2O5 (multiplicando-se por 2,29), foram encontrados os totais de 103,3 e 128,9 kg ha-1 de P2O5 

para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, respectivamente. Estes valores estão abaixo da menor 

quantidade recomendada de (300 - 800 kg ha-1) (Trani & Raij, 1997). Para K, realizou-se a 

transformação para K2O (multiplicando-se por 1,20), sendo que ‘Minotauro’ e ‘Arendell’ 

necessitaram o total de 502,9 e 741,9 kg ha-1 de K2O, respectivamente, estando, portanto, a 

necessidade do ‘Minotauro’ atendida e do ‘Arendell’ acima da maior quantidade recomendada 

de 220 - 540 kg ha-1 (Trani & Raij, 1997).  

Se utilizarmos para K e P eficiências de uso do nutriente de 80,0 e 35,0%, dos 80,0-90,0 

e 25,0-35,0% citado por Alvarenga (2013), para fertirrigação, teríamos que utilizar 628,7 e 

558,9 de K2O e 459,3 e 328,1 de P2O5. Esses valores de K2O, estão acima da faixa proposta, já 

para P, os valores se encontram dentro recomendação de Trani & Raij (1997). 

Valores observados de B (0,24 e 0,45 kg ha-1) e Zn (0,59 e 0,54 kg ha-1) (Tabela 5) 

respectivamente, para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, estão próximos ao limite inferior da faixa 

recomendada 1 (Trani & Raij, 1997), sem considerar a eficiência de uso. 

Em relação aos momentos de aplicação da adubação mineral Trani & Raij (1997) citam 

que parte da adubação deve ser feita no plantio e parte em cobertura. Observando-se os 

momentos e quantidades máximas de aplicação de N e K2O recomendados pelos mesmos 

autores, notou-se que 16,7% de N e 55,5% de K2O são indicados no plantio, enquanto em 

cobertura 83,3 e 44,5%, respectivamente. 

No entanto, constatou-se no presente trabalho, que até aos 48 DAT para ‘Minotauro’ e 

55 DAT para ‘Arendell’, a extração de N foi de aproximadamente 12,7% do total observado. O 

valor percentual de extração verificado para K aos 49 e 55 DAT foi de 12,9 e 12,4% 

respectivamente para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’. Assim, a quantidade recomendada de N e K no 

plantio por Trani & Raij (1997) é superior, respectivamente em 23,0 e 75,0% à exigência dos 

híbridos estudados até aproximadamente metade do ciclo de cultivo.  

Para a adubação de cobertura de N e K, os totais devem ser parcelados de quatro a seis 

aplicações, com intervalos de 15 a 20 dias entre as aplicações (Trani & Raij, 1997). 

Considerando um período de formação de mudas de 25 a 30 dias (Alvarenga, 2013), esses 

valores seriam de 35 a 45 dias e 45 a 50 dias após o transplantio. Verificou-se, portanto, que as 

datas recomendadas pelos autores supracitados foram próximas aos picos de maior demanda de 

N e K para ‘Minotauro’ e ‘Arendell’, que ocorreram, respectivamente, aos 89 e 93 DAS e 90 e 

81 DAT. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Foi possível ajustar um modelo matemático do tipo não linear sigmoidal para descrever 

o crescimento de ‘Minotauro’ e ‘Arendell’.  

Os acúmulos de massa seca e de nutrientes apresentam tendências semelhantes durante 

o ciclo de cultivo, com ajustes ao modelo não linear sigmoidal, para as plantas de ‘Minotauro’ 

e ‘Arendell’. 

‘Minotauro’ mostrou maior demanda de macronutrientes entre 41 e 149 DAT e, de 

micronutrientes entre 31 e 138 DAT, correspondendo a 70,2 e 69,4% do ciclo de cultivo total, 

respectivamente. 

A maior demanda de macronutrientes para ‘Arendell foi entre 48 e 132 DAT e, de 

micronutrientes entre 46 e 124 DAT, correspondendo a 54,8 e 50,1% do ciclo de cultivo total, 

respectivamente. 
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