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Introducao

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) € uma
hortalica originaria da regido Oeste da América do
Sul e seu cultivo no Brasil destaca-se por sua impor-
tancia socioecondmica, principalmente em fungao
de seu alto valor econdmico (Bissacotti et al., 2021).

O cultivo do tomateiro em substrato é feito em
vasos ou sacos de cultivo, com aplicagdes frequen-
tes de solugdo nutritiva. Esse tipo de cultivo apre-
senta como principais vantagens em relacao ao cul-
tivo no solo: obtencdo de maiores produtividades;
producao de frutos de melhor qualidade; reducéao
da incidéncia de pragas e doengas; e redugéo da
aplicagéo de defensivos agricolas. Alem de facilitar
0 manejo da cultura e reduzir os custos com mao de
obra, o cultivo em substrato aumenta a eficiéncia de
uso da agua e dos fertilizantes e permite o cultivo
em qualquer tipo de solo.

Esse sistema de cultivo é largamente utilizado
na Holanda, na Espanha, na ltalia, nos Estados Uni-
dos da América e no México, entre outros paises.
Foi adaptado e validado pela Embrapa para o cultivo
de tomate dos tipos salada e cereja na regido da
Serra da Ibiapaba, CE (Figura 1).

Figura 1. Vista de um cultivo de tomate tipo grape em
vasos contendo fibra de coco como substrato. Guaraciaba
do Norte, CE, 2024.

No cultivo de tomate do tipo salada em sacos
contendo substrato de fibra de coco, descrito por
Miranda et al. (2011), a produtividade média obti-
da na regido em ciclo de 140 dias foi de 140 t ha”,
com consumo médio de agua ou solugao nutritiva de
520 mm e uma eficiéncia de uso da agua (EUA) de
27 kg de frutos comercializaveis por m® de agua utili-
zado na irrigagdo. Ja no cultivo do tomate cereja em
vasos contendo substrato de fibra de coco, descrito
por Miranda et al. (2023), em um ciclo de 180 dias
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foram obtidas médias de produtividade, consumo de
agua e EUA de 83 t ha', 512 mm e 16 kg m™, res-
pectivamente. Em ambos os casos, ficaram compro-
vadas as viabilidades econémicas dos cultivos do
tomate em substrato e houve reducao significativa
da necessidade de aplicagdo de defensivos em re-
lagédo ao cultivo no solo (Martins et al., 2010; Mes-
quita et al., 2011; Miranda et al., 2023).

Uma das caracteristicas do cultivo em substrato
€ a necessidade de aplicar diariamente um volume
de agua ou solugéo nutritiva maior do que as neces-
sidades hidricas da cultura, a fim de compensar a
transpiracao desigual das plantas e de evitar o acu-
mulo de sais no substrato, mantendo a salinidade na
zona radicular dentro dos limites tolerados pela cul-
tura. Dependendo da qualidade da agua utilizada na
irrigacdo, uma lamina de drenagem (ou lixiviagao)
de 15% a 30% acima do consumo de agua das plan-
tas é usada para evitar a salinizagdo da zona radi-
cular no cultivo em substrato. Portanto, em sistemas
de cultivo abertos, em que o volume lixiviado nao é
reutilizado, ha um desperdicio significativo de agua
e de nutrientes, que é responsavel por um aumento
nos custos de operacgéo e representa um risco de
contaminagéo de aguas subterraneas e superficiais
por nutrientes presentes nos fertilizantes, principal-
mente o nitrato.

O cultivo em sistemas fechados, no qual a solu-
¢ao lixiviada é reutilizada na prépria cultura, € uma
opgao essencial para a sustentabilidade do cultivo
protegido em substrato. Infelizmente, a aplicacao
desses sistemas em escala comercial é escassa,
com excecao da Holanda, onde s&o obrigatdrios.
Isso ocorre porque 0 manejo dos sistemas fechados
(com recirculagéo) é mais complexo do que o mane-
jo dos sistemas abertos, em que a solugao nutritiva
drenada € descartada.

As principais dificuldades no manejo de sistemas
fechados de cultivo em substrato sédo relacionadas
a disseminacéao de patdégenos causadores de doen-
¢as radiculares e ao aumento da salinidade da solu-
¢ao nutritiva reutilizada. Dependendo da qualidade
da agua e dos fertilizantes utilizados na fertirrigacao,
pode ocorrer um acumulo de ions potencialmente
téxicos para as plantas, como sédio e cloreto. Sob
essas condi¢des, a solugcdo nutritiva normalmente
€ recirculada até que a condutividade elétrica (CE)
e/ou a concentragdo de algum ion toxico potencial
atinja um valor maximo aceitavel, cujos valores de-
pendem da cultura, sendo entdo descartada. Para o
tomateiro, por exemplo, Incrossi et al. (2007) citam
valores maximos de CE e de concentracao de sédio
(Na+) da ordem de 4,5 dS m™ e 8 mmol L, respecti-
vamente. Para evitar a proliferacao de patégenos na

Comunicado Técnico 292

cultura, ha necessidade de desinfeccao da solugéo
lixiviada antes de ser reutilizada.

Nesse contexto, foi desenvolvido pela Embra-
pa — e validado em escala comercial na empresa
Estufa Timbauba, em Guaraciaba do Norte, CE -
um sistema de baixo custo visando reutilizar de for-
ma segura a solugéo lixiviada do cultivo de tomate
em substrato. O sistema proposto utiliza na irrigagéo
a solucao drenada dos vasos, reutilizada apds sua
coleta e desinfecg¢ao, misturada a agua captada das
chuvas que caem sobre a cobertura das estufas e
armazenada em um reservatoério escavado no solo.

Este Comunicado Técnico apresenta um siste-
ma de cultivo que tem como principais vantagens:
reducdo do uso de fertilizantes, do descarte de
efluentes contendo ions potencialmente poluentes
(nitrato, fosfato, etc.) no solo, reducéo da saliniza-
¢ao do solo, do uso de aguas subterraneas e de su-
perficie na irrigagdo e aumento da eficiéncia de uso
da agua e dos fertilizantes.

Uso de agua da chuva

No sistema proposto, a dgua das chuvas que
caem sobre a cobertura das estufas é coletada por
meio de calhas e tubulagdes e armazenada em um
reservatério escavado no solo e coberto com geo-
membrana. A Figura 2 mostra a vista parcial de um
reservatério com capacidade de 3.000 m?® utilizado
para armazenar a agua da chuva que cai sobre duas
estufas com 2.500 m? de area coberta cada uma.
Essa agua é utilizada para a irrigagdo das plantas
de tomate no interior da estufa, em mistura com a
solugao nutritiva drenada dos vasos e tratada para a
eliminacao de fitopatdgenos.

Sistema de recirculagao
da solucao nutritiva

O sistema de recirculagdo da solugao nutritiva
no cultivo em substrato envolve as etapas de coleta
da solugdo drenada dos vasos ou sacos de cultivo,
desinfeccao e reaplicacdo da solugéo nas plantas.

Coleta da solugao drenada

Na coleta da solu¢do drenada dos vasos ou sa-
cos onde sao cultivados os tomateiros, geralmen-
te sado utilizadas calhas, as quais podem ser feitas
de materiais como polipropileno, PVC, fibrocimen-
to, etc. No cultivo avaliado, os vasos contendo as
plantas de tomate foram colocados sobre calhas de
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polipropileno préprias para coleta de lixiviados de
vasos ou sacos de cultivo (Calha Universal, Hidro-
good Horticultura Moderna Ltda.), conforme Figu-
ra 3. Essa calha tem a vantagem de permitir que
a solugao drenada seja conduzida por uma camara
fechada, evitando o carreamento de folhas e outros
detritos para o tanque de armazenamento. A so-
lugdo drenada dos vasos e coletada nas calhas é

conduzida por gravidade em uma tubulagéo de PVC
e armazenada em um reservatorio com capacida-
de de 1.000 L, de onde é bombeada para a etapa
seguinte, de desinfecgéo, por meio de uma peque-
na bomba hidraulica. Quando o volume de solugéo
no reservatorio atinge um nivel pré-determinado, a
bomba é acionada por meio com uma boia de nivel
elétrica.

Figura 2. Sistema de captagao (A) e armazenamento (B) de agua de chuvas que caem sobre a cobertura plastica da

estufa.

Foto: Fabio Rodrigues de Miranda

Figura 3. Plantas de tomate cultivadas em vasos sobre calhas para coleta e reuso da solugdo nutritiva lixiviada.

Guaraciaba do Norte, CE, 2024.

Desinfecgao da solugcao drenada

A desinfecgao tem por objetivo eliminar os mi-
crorganismos patogénicos para as plantas que pos-
sam estar presentes na solugao drenada dos vasos
ou sacos de cultivo, evitando que se disseminem
no cultivo. No sistema proposto, a desinfeccao da

solucao drenada é feita por meio de filiragédo lenta
em filtro de areia, seguida da esterilizagao por ultra-
violeta (UV). A filtragéo lenta em areia € um método
nao quimico de desinfecgdo que apresenta um baixo
custo de construcéo e de manutengao. Possui capa-
cidade de remogao de microrganismos, toxinas pro-
duzidas por cianobactérias, agroquimicos e matéria

Fotos: Fabio Rodrigues de Miranda



organica. Os filtros lentos de areia geralmente fun-
cionam por gravidade e consistem basicamente em
uma caixa de filtro aberta, uma estrutura de entrada,
um leito de areia fina ou outro meio filtrante (com
camadas de cascalho, se necessario), um sistema
de drenagem, uma estrutura de saida (incluindo um
medidor de vazao) e valvula de controle para regu-
lar a velocidade do fluxo de agua por meio do leito
filtrante.

O principio da filtragao lenta em areia é simples.
A solugao deve passar com baixa vazao (100 a 300
litros por hora, por m? de area filtrante) por meio de
um leito de areia fina ou outro material filirante. Apos
um periodo de uso do filtro por alguns dias, forma-
-se uma camada de sujeira ou lodo na superficie da
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irrigacdo

/

Hidrémetro e
registro de
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camada de areia, a qual apresenta uma elevada ati-
vidade bioldgica com sua populacao de algas, proto-
zoarios, bactérias, fungos, actinomicetos, etc. Essa
atividade bioldgica, além de processos de sedimen-
tagdo, adsorcao e outros fatores fisicos e quimicos
que ocorrem no filtro, é responsavel pela eliminagéo
dos microrganismos (Ehret et al., 2001).

A Figura 4 mostra o desenho de um sistema de
desinfeccdo com capacidade para até 250 L h™, o
que é suficiente para desinfectar a solugdo drenada
de até 2.500 vasos ou plantas de tomate. O siste-
ma é composto por dois filtros de areia de filtracao
lenta instalados em paralelo, um esterilizador UV e
reservatorios para o armazenamento da solucéo li-
xiviada, antes e apds o tratamento.

Filtros de areia de
filoragem lenta Solugdo
drenada
""""""" = dos vasos

01-1m

|
i

- 0,1m
|

Motobo

Reservatdrio
solugdo
drenada
(1.000 L)

Motobomba

Boia de nivel

Figura 4. Croqui do sistema de desinfec¢cao e armazenamento da solug&o nutritiva.

Cada filtro de areia foi construido com duas
bombonas plasticas sobrepostas, com capacidade
de 200 L cada uma. No fundo do filtro, ha uma ca-
mada de 15 cm de brita n°® 0, colocada sobre um
tubo de drenagem de PVC. Sobre a camada de bri-
ta, hd uma camada de areia fina (0,5 a 1,0 mm) de
60 cm. A saida de agua do(s) filtro(s) deve ser nive-
lada de tal forma que sempre haja uma lamina de
agua de cerca de 10 cm sobre o leito de areia, de
modo a manter a atividade biolégica da camada de
lodo na superficie da areia.

Apods os filtros de areia, foi instalado um este-
rilizador UV (modelo Cleanjump Filtro UV-c 25w
Externo). A radiagao ultravioleta (UV) é outra tec-
nologia amplamente utilizada para desinfec¢do de
agua, conhecida por sua capacidade de inativar

microrganismos patogénicos, inclusive aqueles re-
sistentes a tratamentos convencionais. A combina-
¢ao da filtracao lenta em areia com a radiagao UV
aumenta a eficiéncia do controle de microrganismos
em sistemas hidropdnicos, oferecendo uma solugéo
mais eficiente para o problema (Ehret et al., 2001).

Na saida do sistema de desinfec¢do, foi
instalado um registro de gaveta e um hidrbmetro
a fim de permitir o ajuste da vazéo dentro da faixa
recomendada para a filtracéo lenta em areia (100 a
300 L h""m2 de area filtrante). No caso do sistema
mostrado nas Figuras 4 e 5, cada filtro de areia
possui uma area filtrante de 0,25 m?, totalizando
0,50 m? nos dois filtros em paralelo, sendo a vazao
do sistema de desinfecgéo ajustada para 125 L h™
(ou 250 L h'' m de area filtrante).
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Figura 5. Sistema de desinfecgdo e armazenamento da solugdo nutritiva lixiviada, contendo filtros de areia de filtragéo
lenta (A), esterilizador UV (B) e reservatério de solugao tratada (C).

Apoés o tratamento, a solugdo desinfectada é
despejada em um reservatério com capacidade de
5.000 L, onde é misturada com a agua proveniente
do reservatorio de agua da chuva. O nivel da agua
no reservatério € mantido em cerca de 70% de sua
capacidade, por meio de uma boia de nivel elétrica,
que aciona uma motobomba instalada no reservato-
rio de agua da chuva toda vez que o nivel da agua
no reservatério de 5.000 L baixa. Isso permite deixar
espago no reservatorio para a solugao tratada pro-
veniente dos filtros.

Aplicagao da solugao nutritiva

Apos a desinfecgao, a mistura agua de chuva e
solucdo drenada desinfectada contida no reserva-
tério de 5.000 L é utilizada na formulagdo de uma
nova solugao nutritiva, a qual é aplicada nos vasos
com as plantas de tomate. Para isso, utiliza-se um
sistema de irrigacdo por gotejamento, cujo cabe-
¢al de controle € composto por uma motobomba
centrifuga, dois tanques de solugéo estoque, duas
bombas injetoras de fertilizantes tipo dosadoras, um
filtro de discos e mandmetros, conforme mostrado
na Figura 6.

Na formulacdo da solug¢ao nutritiva a ser forne-
cida as plantas, deve-se considerar os nutrientes
presentes na agua. Como a agua do reservatoério
mostrado na Figura 6 € composta por 20% a 30%

de solugdo drenada dos vasos, sua composi¢ao
quimica apresenta quantidades consideraveis de
nutrientes que farado parte da nova solugao nutritiva
aplicada nas plantas de tomate.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as formulagdes
de solugdes nutritivas para as fases vegetativa e re-
produtiva, testadas e aprovadas para o cultivo de
tomate tipo cereja ou grape na regido da Ibiapaba,
CE, considerando-se o reuso da solugdo drenada
(20% a 30% do total), em mistura com a agua de
chuva ou com baixa salinidade (condutividade elé-
trica < 0,05 dS m™).

Em virtude da incompatibilidade entre alguns
fertilizantes, sao utilizados dois tanques de solugao
concentrada (ou estoque). No tanque A, séo adicio-
nados o nitrato de célcio e outros fertilizantes com-
pativeis, como o nitrato de potassio. No tanque B,
sdo adicionados os fertilizantes contendo sulfatos
e fosfatos, que sé&o incompativeis com o nitrato de
célcio. As quantidades de fertilizantes indicadas na
Tabela 1 sdo misturadas a 1.000 L de agua em cada
tanque, formando solugdes estoques com concen-
tracdo 1:100. Ou seja, cada litro de solugao estoque
é suficiente para preparar 100 L de solug&o nutritiva
pronta para ser aplicada nas plantas. As solugdes
estoques sao injetadas na tubulagao principal por
meio das bombas dosadoras, na proporgéao de 1 L
de solugao estoque para cada 100 L de agua que
passa pela dosadora.

Foto: Fabio Rodrigues de Miranda
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Figura 6. Cabecal de controle do sistema de fertirrigacdo, com motobomba (A), tanques de solugcéo estoque (B), bombas
dosadoras (C) e filtro de discos (D).

Tabela 1. Quantidades de fertilizantes utilizados para preparar 1.000 L de solugéo nutritiva concentrada (1:100) para o
cultivo do tomate cereja em substrato, do transplantio até o inicio do florescimento (fase 1) e do florescimento até o final

do ciclo (fase 2).

Quantidade (kg)
Fertilizante
Fase 1 Fase 2 Tanque

Fosfato monopotassico (MKP) 12,5 11,0 B
Fosfato monoaménico (MAP) 4,6 6,0 B
Nitrato de calcio 40,0 50,0 A
Nitrato de potassio 13,0 10,0 A
Sulfato de potassio 16,0 45,0 B
Sulfato de magnésio 26,0 35,0 B
Mix de micronutrientes para hidroponia*® 2,0 2,0 A
Quelato de ferro (6%) 1,2 1,2 A

*Boro (0,85%); Ferro (3,4%); Zinco (4,2%); Manganés (3,2%); Cobre (0,5%); e Molibdénio (0,06%).

Resultados obtidos

O sistema de reuso da solugao nutritiva foi vali-
dado em um cultivo comercial de tomate tipo grape
em Guaraciaba do Norte, CE, na regido da Serra
da Ibiapaba. Em uma estufa com area de 2.500 m?,
foram plantados dois cultivos com 1.000 plantas
de tomate cada um. Um dos cultivos foi utilizado
como testemunha e foi conduzido de acordo com
o sistema de produgéo de tomate cereja em cultivo

protegido e substrato de fibra de coco, descrito por
Miranda et al. (2023). Nesse cultivo, as plantas re-
cebem uma solucéo nutritiva adaptada as condigcdes
locais, e os volumes de solucéo lixiviados dos vasos
sédo perdidos (sistema aberto), com perdas de so-
lucdo da ordem de 20% a 30% durante o ciclo de
cultivo.

No outro cultivo (1.000 plantas), a solu¢do nu-
tritiva lixiviada dos vasos foi coletada, tratada e ar-
mazenada tal como mostrado nas Figuras 4 e 5 e
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reutilizada no préprio cultivo. As plantas de tomate
desse cultivo foram fertirrigadas diariamente (um a
oito pulsos de fertirrigagédo por dia) com as solugdes
nutritivas formuladas conforme a Tabela 1, a partir
da agua captada das chuvas (média de 73% duran-
te o cultivo) e da solugéo lixiviada e desinfectada
(média de 27%).

Foram utilizadas mudas enxertadas de tomate
cereja tipo grape hibrido Sweet Heaven, transplan-
tadas com 40 dias de idade para vasos com volu-
me de 12 L, contendo substrato de fibra de coco

(Golden Mix 80, Amafibra Ltda.), no espagamento
de 1,5 m entre fileiras e 0,4 m entre vasos/plantas,
mantendo-se duas hastes por planta, tutoradas com
fitilhos de réafia (Figura 7).

Ao longo do ciclo de cultivo do tomate (180
dias), foram monitorados diariamente os volumes e
os valores de condutividade elétrica (CE) e o pH da
solugao nutritiva aplicada e da solugéo drenada dos
vasos, tanto nas plantas cultivadas sem reuso da
solugdo nutritiva (sistema aberto) quanto nas plan-
tas cultivadas com o reuso (sistema fechado).

Figura 7. Plantas de tomate tipo grape hibrido Sweet Heaven cultivadas em substrato, com reuso da solugédo nutritiva
lixiviada. Guaraciaba do Norte, CE, 2024.

Os dois sistemas de cultivo foram comparados
entre si com relacdo a produtividade comercial do
tomate, ao consumo de agua e de fertilizantes, a efi-
ciéncia de uso da agua, aos custos fixos e variaveis
e a viabilidade econdmica.

Em ambos os sistemas de cultivo, as colheitas
foram iniciadas aos 55 dias apds o transplantio, re-
alizadas duas vezes por semana e se estenderam
até os 180 dias apds o transplantio. Os frutos foram
colhidos e selecionados, descartando-se os frutos
fora do padréo para a comercializagao, rachados ou
com danos de pragas.

O percentual de frutos descartados foi inferior a
1% em ambos os sistemas. Foram obtidas produ-
tividades comerciais de 7,0 kg m2 e 8,5 kg m? nos
sistemas sem reuso e com reuso, respectivamente
(Figura 8).

Durante o ciclo de cultivo do tomate (180 dias),
as laminas totais de agua aplicadas na irrigagao fo-
ram 625 mm e 609 mm, nos setores com e sem reu-
so, respectivamente. No entanto, no sistema com
reuso o consumo de agua efetivamente utilizada na
irrigacéo, apos descontado o volume lixiviado e reu-
tilizado, foi de 457 mm, ou seja, 25% mais baixo do
que no sistema sem reuso da solugao.

As eficiéncias de uso da agua (EUA), observa-
das na irrigagéo do tomate tipo grape na estufa, fo-
ram de 18,6 kg m? e 11,5 kg de tomate por m? de
agua utilizado na irrigagao, nos setores com e sem o
reuso da solugao drenada, respectivamente.

No sistema com reuso da solugao drenada, nao
foi necessario realizar descartes da solucao nutritiva
ao longo do ciclo de cultivo, pois ndo foram observa-
dos acumulos de ions potencialmente toxicos para

Foto: Fabio Rodrigues de Miranda



as plantas na solugao, principalmente saédio e clore-
to, de acordo com as analises quimicas da solugao
drenada, realizadas a cada 14 dias ao longo do ciclo
do tomateiro. Isso se deve aos baixissimos teores
de cloreto de sédio na agua de irrigagao (agua cap-
tada da chuva) e na auséncia desses ions nos fertili-
zantes utilizados na formulagao da solugao nutritiva.
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Com relagdo a fitossanidade, ndo foram obser-
vadas plantas de tomate com sintomas de doencgas
radiculares em nenhum dos sistemas. Avaliagdes
microbiolégicas da solugdo drenada antes e apos
passar pelo sistema de desinfecgdo mostraram que
o sistema foi efetivo na eliminagdo de microrganis-
mos da solugéo (Figura 9).
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Figura 8. Produtividade comercial acumulada (kg m2) do tomate tipo grape Sweet Heaven, cultivado com e sem o reuso

da solugédo nutritiva lixiviada. Guaraciaba do Norte, CE, 2024.
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Figura 9. Imagens de placas de Petri mostrando a presenca de coldnias de microrganismos na solu¢ao drenada antes de
passar pelos filtros de areia e UV (A); e auséncia de coldnias de microrganismos apos a solugao passar pelos filtros (B).



