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1 RESUMO 

Diante da carência de estudos relacionados à aplicação de fósforo na produção de 

mudas de tomate e seu efeito após o transplante até a fase de colheita, objetivou-se com 

o presente trabalho avaliar os efeitos das doses de fósforo, fornecido via fertirrigação às 

mudas semeadas em substrato a base de fibra de coco, na produção e qualidade de frutos 

de tomate. O experimento foi conduzido no período de agosto de 2013 a janeiro de 2014 

na Fazenda Experimental São Manuel, situada no município de São Manuel-SP. Foi 

utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro repetições. 

Foram avaliados seis tratamentos (doses de P): 0; 15; 30; 45; 60 e 75 mg de P L-1, 

utilizando-se fosfato monoamônio (MAP, 10,5 % de P e 9% de N,) como fonte de P e 

N. No dia do transplante das mudas foram realizadas avaliações da área foliar (cm2); 

altura da plântula (cm),  diâmetro do caule da plântula (mm), massa da matéria fresca da 

parte aérea e das raízes (g planta-1), massa da matéria seca da parte aérea e das raízes (g 

planta-1). Também foram avaliadas a produção por planta (kg), produtividade (t ha-1), 

número, de frutos por planta, diâmetro e altura dos frutos (mm), massa média por fruto 

(g fruto-1) e produção precoce. Já para as características físico-químicas dos frutos 

avaliaram-se em quatro colheitas o pH, acidez titulável, sólidos solúveis, açúcares 

redutores,  ácido ascórbico, índice de maturação (ratio), clorofila a e b, licopeno e β-

caroteno. Os resultados encontrados permitem concluir que plântulas de tomate 

crescidas em substratos fibra de coco contendo fósforo, respondem ao aumento no 

fornecimento de fósforo com incremento em área foliar, altura de plântula, massa da 

matéria fresca da parte área e de raízes. Porém, os incrementos em características 

vegetativas das mudas de tomate proporcionados pelo aumento na dose de fósforo não 

favoreceu maior produtividade e massa de frutos. Em relação às características físico-
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químicas dos frutos, a melhor qualidade da muda de tomate favorecido em função do 

aumento das doses de fósforo não afetou esta característica, no geral observou-se 

redução na acidez titulável e aumento no teor de sólidos solúveis, licopeno e ácido 

ascórbico com o avanço das colheitas. 

__________________________________ 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum; adubação fosfatada; fibra da casca de coco; 

características físico-químicas.  
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PHOSPHORUS LEVELS IN THE SEEDLINGS PRODUCTION AND ITS 
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Dissertação (Mestrado em Agronomia/Horticultura) - Faculdade de Ciências 
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2 SUMMARY 

Considering the lack of studies related to phosphorus application in the production of 

tomato seedlings and its effect after transplantation to the harvesting stage, the aim of 

this study was to evaluate the effects of doses of phosphorus supplied by fertigation to 

the sown seedlings in coconut fiber base substrate, production and quality of tomato 

fruits. The experiment was conducted from August 2013 to January 2014 in São Manuel 

Experimental Farm, located in São Manuel, SP. The experimental design was used in a 

randomized complete block design with four replications. We evaluate six treatments (P 

doses): 0; 15; 30; 45; 60 and 75 mg of P L-1, using monoammonium phosphate (MAP of 

10.5% of P and 9% of N,) as source of P and N. On the day of transplanting, it was 

evaluated: leaf area (cm2); seedling height (cm), stem diameter, seedling (mm), fresh 

weight of shoot and root (g planta-1), dry matter of shoots and roots (g planta-1). It 

wasalso evaluated plant production (kg), productivity (t ha-1), number of fruits per plant, 

diameter and height of fruit (mm), average weight per fruit (g fruit-1) and early 

production. It was evaluated physical and chemical characteristics of fruits in four 

crops:  pH, titratable acidity, Soluble solids, reducing sugars, ascorbic acid, maturation 

index (Ratio), chlorophyll a and b, lycopene and β-carotene. The results support the 

conclusion that tomato seedlings grown on substrates coconut fiber containing 

phosphorus, respond to the increase in phosphorus supply with an increase in leaf area, 

seedling height, fresh weight of the area part  and roots. However, the increases in 

vegetative characteristics of tomato seedlings provided by increase in phosphorus level 

did not favor increased productivity and fruit mass. Regarding the fruit’s physical and 

chemical characteristics, the best quality seedling tomato favored due to the increase in 

phosphorus levels did not affect this characteristics, overall there was a reduction in 



4 
 

titratable acidity and increase in soluble solids, lycopene and ascorbic acid with the 

advancement of crops. 

__________________________________ 

Keywords: Solanum lycopersicum; phosphate fertilizers; coconut husk fiber; physical 

and chemical characteristics. 
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3 INTRODUÇÃO 

O tomate (Solanum lycopersicum) é uma hortaliça cultivada em 

quase todo o mundo e de grande importância no cenário brasileiro. Em 2013, a safra 

brasileira de tomate, incluindo os segmentos de indústria e mesa, totalizou 3.801.324 

toneladas, em uma área de 57.196 ha e produtividade média de 66,4 t ha-1, sendo a 

produção concentrada principalmente nas regiões Sudeste (40%) e Centro-Oeste (35%). 

Os Estados com maior participação na produção nacional foram Goiás (33,50%), São 

Paulo (17,76%), Minas Gerais (13,65%), Paraná (7,52%) e Rio de Janeiro (4,73%) 

(AGRIANUAL, 2014). 

É propagado por sementes com produção de mudas em 

bandejas. Na fase de obtenção de mudas é fundamental a utilização de substratos com 

características físico-químicas compatíveis com a fase de germinação, crescimento e 

desenvolvimento das mudas. O substrato deve garantir por meio de sua fase líquida o 

suprimento de água e nutrientes da fase gasosa, o fornecimento de oxigênio e dióxido de 

carbono e da fase sólida a manutenção mecânica das raízes e estabilidade da planta 

(SILVEIRA et al., 2002; DIAS et al., 2009). Além disso, deve estar isento de 

fitopatógenos, plantas daninhas, pragas e elementos minerais em concentrações 

elevadas que possam prejudicar a muda (MINAMI, 2010). 
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Na tentativa de se encontrar soluções que possam reduzir o 

impacto ambiental causado pelo rejeite de resíduos urbanos e industriais, vários setores 

da sociedade têm se empenhado no desenvolvimento de pesquisas que visam o 

aproveitamento econômico desses materiais que, em diversos momentos, apresentam 

grande potencial para o aproveitamento agrícola, principalmente como substratos na 

produção de mudas. A fibra de coco é um exemplo de resíduo que se tornou importante 

como fonte de matéria prima no processo da fabricação de substratos, devido a 

facilidade de produção, aliado a alta disponibilidade. Embora a fibra de coco apresente 

estas vantagens, torna-se necessário uma complementação no fornecimento de 

nutrientes para as plantas, já que a mesma é pobre em nutrientes.  

Segundo Malavolta et al. (1997) e Dias et al. (2009), a utilização 

do fósforo na produção de mudas é indicada por desempenhar função importante na 

fotossíntese, além de proporcionar a formação inicial e o desenvolvimento das raízes, 

aumentando, assim, a eficiência da utilização de água pelas mesmas, bem como a 

absorção e a utilização dos  demais nutrientes. Foram relatados efeitos positivos da 

adubação com fósforo na produção de tomate, porém sem estudos na fase de produção 

de mudas. 

Ainda existe certa carência em trabalhos que evidenciem 

adubação de mudas conduzidas em substratos pobres em nutrientes e seu efeito após o 

transplante até a fase de colheita. Portanto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar 

os efeitos das doses de fósforo, fornecido via fertirrigação às mudas semeadas em 

substrato de fibra de coco, na produção e qualidade de frutos de tomate. 
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 Aspectos gerais da espécie 

 

O tomateiro é nativo dos Andes, sendo originado na região 

localizada na parte ocidental da América do Sul, abrangendo Colômbia, Peru, Equador, 

Bolívia e Chile. Apesar disso, o México é considerado seu centro de domesticação, 

onde a planta silvestre passou a ser cultivada. Introduzido na Europa pelos espanhóis 

em meados do século XVI, o tomate já havia alcançado um nível elevado de 

domesticação. Inicialmente foi introduzida como planta ornamental e medicinal, 

passando, posteriormente, a ser cultivada como hortaliça (FILGUEIRA, 2003). No 

Brasil, a introdução ocorreu no século XIX, por imigrantes europeus, sendo que a sua 

difusão e incremento no consumo ocorreu após a primeira Guerra Mundial, por volta de 

1930 (ALVARENGA, 2013). 

O tomate é uma planta dicotiledônea, pertencente à familia 

Solanaceae da ordem Tubiflorae, gênero Solanum, subgênero Eulycopersicon, espécie 

Solanum lycopersicum (NUEZ, 2001). É uma planta herbácea, perene, porém com 

comportamento de uma cultura anual. A planta pode desenvolver-se de forma ereta, 

semiereta ou rasteira. Apresenta caule flexível, piloso, redondo e macio durante a fase 

juvenil, se tornando fibroso com o passar do tempo. As folhas são alternadas do tipo 

compostas, inseridas a partir dos nós, com um grande folíolo terminal possuindo cerca 

de 6 a 8 folíolos laterais (MINAMI; HAAG, 1989). As flores são hermafroditas, 



8 
 

agrupam-se em cachos. É uma planta autógama, entretanto, a fecundação cruzada pode 

ocorrer, embora em pequena escala (menor que 5%) (FILGUEIRA, 2003). Apresenta 

flores com simetria radial, cinco estames, ovário súpero e bicarpelar (ESQUINAS-

ALCAZAR ;  NUEZ VIÑALS, 1995).  

O fruto é uma baga carnosa, de cor, formato e tamanho que 

variam conforme a cultivar. Na parte externa, a parede do fruto pode ser vermelha, 

rosada, amarela, alaranjada ou roxo. A cor vermelha é atribuída pelo pigmento 

carotenóide licopeno. O fruto é composto pela película (casca), polpa, placenta e 

sementes. Internamente é dividido em vários lóculos, nos quais as sementes se 

encontram na mucilagem (NASCIMENTO, 2014). Os frutos maduros apresentam cerca 

de 90% de água, são ricos em cálcio e vitamina C, porém apresentam baixo valor 

calórico e teor de matéria seca. De acordo com a cultivar, com as condições de cultivo, 

com a nutrição e com as condições ambientais onde foram produzidos, os frutos podem 

ter sua composição variada. Na fase final de maturação, os sólidos solúveis apresentam 

maior acúmulo e são constituídos de 65% dos açúcares (ALVARENGA, 2013). 

O sistema radicular é constituído de raízes pivotante, secundárias e 

adventícias. A raiz pivotante pode alcançar 1,5 m de profundidade, desde que não haja 

interrupções no seu desenvolvimento, como por exemplo, camadas de solo compactado. 

Nesse caso, as raízes secundárias se desenvolvem rapidamente, tornando-se mais 

ramificadas e superficiais, podendo alcançar uma profundidade superior a 0,50 m. Na 

maioria das vezes 70% das raízes localizam-se a menos de 20 cm da superfície 

(ALVARENGA, 2013).   

Fatores ambientais exercem marcante influência na produção de 

frutos, seja para processamento industrial, consumo “in natura”, ou produção de 

sementes, sendo a temperatura o fator ambiental de maior influência nos diferentes 

estádios de desenvolvimento da planta (NASCIMENTO, 2014).  

As temperaturas ótimas variam de 21-28°C, de dia, e 15-20°C, 

de noite, dependendo da idade da planta e da cultivar. Em temperaturas muito baixas, o 

tomateiro é prejudicado, podendo ocorrer retardo do crescimento, amarelecimento das 

folhas, hastes quebradiças e arroxeadas, paralisação da absorção de água e nutrientes, 

diminuição do comprimento dos internódios, além de colheita tardia (FILGUEIRA, 

2003). Em temperaturas médias superiores a 28ºC, formam-se frutos com coloração 

amarelada, pela redução da síntese de licopeno (responsável pela coloração vermelha 
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típica dos frutos) e aumento da concentração de caroteno (pigmento que confere 

coloração amarelada à polpa). Temperaturas noturnas próximas a 32ºC causam 

abortamento de flores, mau desenvolvimento dos frutos e formação de frutos ocos 

(EMBRAPA, 2006).  

Conforme Ho e Hewitt (1986), muitas horas com temperaturas 

superiores a 40°C não é tolerável pela planta, podendo comprometer negativamente a 

deiscência das anteras, viabilidade dos óvulos e a polinização. Além de prejudicar a 

viabilidade do pólen, altas temperaturas podem proporcionar um aumento no 

comprimento do estilo, fazendo com que o estigma fique acima do cone de anteras, o 

que pode prejudicar a autopolinização (PICKEN, 1984; KINET ; PEET, 2002). 

 

4.2 Produção de mudas em substratos de fibra de coco 

 

Uma das etapas mais importantes do sistema produtivo de 

hortaliças é a produção de mudas, visto que o desempenho final das plantas, tanto do 

ponto de vista nutricional, quanto do tempo necessário à produção, dependem delas 

(CARMELLO, 1995). Desta forma, essa fase é bastante dependente do uso de insumos, 

sendo o substrato um dos mais importantes (SILVEIRA et al., 2002). 

Segundo Abad et al. (2004), o termo substrato se aplica a todo 

material sólido, sintético ou natural, mineral ou orgânico, distinto do solo, que colocado 

em um recipiente, permite o desenvolvimento pleno das raízes. Cultivos em substratos 

demonstram grande avanço diante os sistemas de cultivo em solo, pois oferecem várias 

vantagens, como o manejo adequado da água, fornecimento de nutrientes em doses e 

épocas apropriadas, redução do risco de salinização do meio radicular e a redução da 

ocorrência de problemas fitossanitários, traduzindo em benefícios diretos no rendimento 

e na qualidade dos produtos colhidos (ANDRIOLO et al., 1999). Como características 

desejáveis, os substratos devem apresentar baixo custo; disponibilidade nas 

proximidades das regiões de consumo e de plantio; suficiente teor de nutrientes, de 

modo que permita as trocas de nutrientes entre o substrato e a solução, sendo assim 

quimicamente ativos; relativa esterilidade biológica, além de aeração e retenção de 

umidade (MARTINEZ, 2002; CORREIA et al., 2003) e ser capaz de favorecer uma boa 

atividade fisiológica do sistema radicular (GONÇALVES et al., 2000).  
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Para garantir a qualidade de um substrato, bem como a 

qualidade das plantas desenvolvidas nestes materiais, a caracterização físico-química se 

torna de fundamental importância (KÄMPF, 2001; ABREU et al., 2002). Dentre as 

propriedades físicas, destacam-se a distribuição do tamanho das partículas, densidade e 

a curva de retenção de água. Entre as propriedades químicas, destacam-se o pH, a 

condutividade elétrica e o teor de nutrientes (FERNANDES, 2005). 

Segundo Cardoso & Ustulin Filho (2013), existem substratos de 

diferentes marcas, com diferentes origens e características químicas e físicas para 

produção de mudas de hortaliças, fazendo com que o manejo da adubação seja bastante 

complexo. Dentre os substratos utilizados na agricultura, a fibra de coco tem ganhado 

espaço no mercado, por apresentar bom desempenho para cultivos de hortaliças, sendo 

considerada matéria prima importante na produção de substratos de boa qualidade para 

a produção de mudas ou em cultivos sem o uso do solo. 

Conforme Rosa et al. (2001), a indústria de processamento de 

coco verde ou maduro gera uma quantidade significativa de resíduos, como as cascas 

que são geralmente utilizadas como combustível de caldeiras ou processadas para o 

beneficiamento de fibras longas, curtas ou pó. A casca de coco é constituída por uma 

fração de fibras e outra fração denominada pó, que se apresenta agregada às fibras.  

O pó da casca de coco é o rejeito do processamento do 

mesocarpo do coco, que é utilizado para obtenção da fibra longa. Estima-se que para 

cada quilo de fibra produzida sejam gerados cerca de 2 kg de pó e fibras curtas (APCC, 

1996). Atualmente, este material já está sendo utilizado como substrato agrícola, 

principalmente por apresentar uma estrutura física vantajosa, proporcionando alta 

porosidade, alto potencial de retenção de umidade e por ser biodegradável, sendo 

considerado como um substrato ecologicamente correto, indicado para a germinação de 

sementes, propagação de plantas em viveiros e no cultivo de flores e hortaliças. 

Portanto, assim como a casca do coco verde processada, o pó de coco também apresenta 

importância econômica, social e ambiental (ROSA et al., 2001), sendo utilizado como 

uma alternativa para minimizar os impactos ambientais gerados pela produção. 

Entretanto, o substrato feito a partir das fibras de coco apresenta 

certo desequilíbrio nutricional. É preciso fornecê-los de acordo com as necessidades da 

espécie a ser cultivada adicionando-se adubos em pré-plantio ou em fertirrigação 

(CARRIJO et al., 2002). Trabalhos que abordam adubação de mudas conduzidas em 
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substratos pobres em nutrientes, como a fibra de coco, que vem apresentando bom 

desempenho para cultivo de hortaliças, são escassos. Não há relatos de sua utilização na 

fase de mudas da maioria das hortaliças e muito menos no segmento de produção de 

frutos. Existem estudos em abóbora (Higuti et al., 2010), berinjela (Oliveira et al., 

2009), melancia (Ramos et al., 2012), pimentão (Braga et al., 2007), chicória (Cardoso 

& Ustulin Filho 2013) e tomate (Silveira et al., 2002; Costa et al., 2007; Sampaio et al., 

2008). No entanto, na maioria destes trabalhos são estudadas apenas as mudas, sem 

avaliar após o transplante até a produção final. 

 

4.3 Adubação fosfatada 

 

Para o crescimento e reprodução das plantas, o fósforo é 

considerado um elemento essencial, pois as plantas não alcançam seu máximo potencial 

produtivo sem um adequado suprimento nutricional. Deve estar presente na forma 

inorgânica para que possa ser assimilado pelas plantas (MARSCHNER, 1995). 

De acordo com Souza et al. (2006), o fósforo é um componente 

de compostos importantes das células vegetais, incluindo as ligações de fosfato presente 

nas moléculas de açúcares,  intermediários da respiração e fotossíntese, bem como dos 

fosfolipídeos que compõem as membranas vegetais. Os açúcares feitos no início deste 

processo são principalmente triose fosfato e hexose fosfato. Os cloroplastos têm um 

sistema de membranas altamente desenvolvido (tilacoide) e representam 40% do total 

de fosfolipídeos das células fotossintéticas (MALAVOLTA, 2006). 

A deficiência de fósforo geralmente provoca menor 

desenvolvimento vegetativo e produção, devido ao atraso no florescimento e à redução 

no número de sementes e frutos, além de estimular a senescência precoce 

(MALAVOLTA, 1980; RAIJ, 1991; MALAVOLTA, 2006). 

Para a cultura do tomate, ainda que existam trabalhos que 

envolvam o efeito do fósforo na produtividade e nas características de crescimento da 

planta, pesquisas mostram que a quantidade recomendada é muito variada. Filgueira 

(2008) evidencia que as faixas sugeridas são propositadamente amplas, devendo o 

agrônomo responsável pela assistência técnica dar a palavra final sobre a adubação 

apropriada a cada situação, com base nos resultados de análise do solo. 
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No Estado de São Paulo, Trani et al. (1996) recomendam para 

produção de tomate, a quantidade de 800, 500 e 300 kg ha-1 de P2O5, quando o teor de 

Presina no solo (em mg dm-3) for de 0 a 25, de 26 a 60 e maior que 60, respectivamente.  

Apesar da importância do tomateiro, são poucos os estudos 

realizados com fósforo. Faria et al. (1999), com o objetivo de relacionar a resposta do 

tomateiro industrial à adubação fosfatada em solos com diferentes teores de fósforo 

disponível, observaram que nos solos com conteúdo de P disponível igual ou inferior a 

2 mg dm-3, os aumentos em produtividade, provocados pela adubação, foram, em 

média, de 191%, enquanto no solo com teor de P de 8 mg  dm-3, o aumento foi de 

apenas 22%. Porém, em solos com teor de P igual ou superior a 14 mg dm-3, não foi 

verificada resposta do tomateiro à adubação fosfatada.  

Silva et al. (2001), com o objetivo de estudar a concentração de 

nutrientes e produção do tomateiro podado e adensado em função do uso de fósforo, 

observaram  que a medida que se aumentava as doses de fósforo (P2O5) aumentava 

linearmente o teor de fósforo nas folhas dos tomateiros, cujos valores variavam de 1,7 a 

3,0 g kg-1. 

Melo et al. (2014), ao avaliarem o efeito de diferentes doses de 

fósforo no crescimento de tomateiro cultivado em sistema hidropônico, obtiveram 

maiores crescimentos em todos os parâmetros avaliados quanto maiores as doses de 

fósforo. 

Pelos trabalhos citados, a aplicação de doses adequadas de 

fósforo são eficientes para aumentar a produtividade das hortaliças, principalmente 

porque seu fornecimento favorece o desenvolvimento vegetativo, a floração e a 

frutificação (FILGUEIRA, 2008). Porém, as doses variam, necessitando assim de mais 

estudos em diferentes condições de solo e clima. Já para produção de mudas, não foram 

encontrados trabalhos com aplicação de fósforo em hortaliças. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental São 

Manuel, situada no município de São Manuel-SP, pertencente à FCA/UNESP, 

localizada nas seguintes coordenadas geográficas: 22° 46’ 28” S e 48° 34’ 37” W e 

altitude de 740m. 

O clima do município de São Manuel-SP, segundo a 

classificação de Köppen, é do tipo Cfa (Clima Temperado Mesotérmico), com chuvas 

concentradas de novembro a abril, sendo a precipitação média anual do município de 

1.377 mm, com temperatura média do mês mais quente superior a 22°C (CUNHA & 

MARTINS, 2009).  

As plantas foram conduzidas em cultivo protegido, em casa de 

vegetação com teto em arco, pé direito de 2,5 m, com 20 m de comprimento e largura de 

7 m, coberta com filme de polietileno de baixa densidade de 150μm, sendo as laterais 

fechadas com tela antiafídica. 

Durante o período de condução do experimento foram coletados 

os dados de temperatura máxima e mínima (Figura 1) registradas por termômetro 

instalado no centro da estufa. As leituras foram realizadas diariamente às 7h30min. 

 



14 
 

Figura 1. Temperaturas máximas, médias e mínimas registradas na área experimental 

durante o experimento. 

 

5.2 Caracterização do solo 

 

O solo utilizado para o experimento é um solo classificado por 

Espíndola et al. (1974) como Latossolo Vermelho Escuro fase arenosa, denominado 

pela nomenclatura do Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2006) 

como Latossolo Vermelho Distrófico Típico. 

As principais características químicas do solo foram avaliadas 

de acordo com a metodologia de Raij et al. (2001), e encontram-se na Tabela 1. Estas 

análises foram realizadas no Departamento de Solos e Recursos Ambientais da 

FCA/UNESP. O pH foi determinado em solução de 0,01 mol L-1 de CaCl2, a matéria 

orgânica pelo método colorimétrico, o fósforo pelo método da resina trocadora de 

ânions, o potássio, o cálcio e o magnésio pelo método da resina trocadora de cátions. A 

determinação da acidez total (H + Al) foi através da solução tampão SMP. Conforme 

Raij et al. (2001), os teores de potássio (K), de fósforo (P), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) 

são altos e a porcentagem de saturação por bases (V%) adequada para o tomate (Tabela 

1). 
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Tabela 1. Análise química básica do solo utilizado. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 

2013. 

pH M.O. Presina  H+Al K Ca Mg SB CTC V 

 g dm-3 mg dm-3 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ mmolc dm-3  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  % 

6,5 15 95  11 3,9 57 22 82 93 88 
Fonte: Laboratório de análise de solos do Departamento de Solos e Recursos Ambientais – FCA/UNESP. 
 

5.3 Tratamentos e delineamento experimental 

 

Para definição dos tratamentos, considerou-se a solução de 

Hoagland & Arnon (1983), citados por Resh (1996), no qual o valor de P é de 31 mg L-1 

de água. Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro 

repetições. Foram avaliados seis tratamentos (doses de P): 0; 15; 30; 45; 60 e 75 mg de 

P L-1, utilizando-se fosfato monoamônio (MAP: 10,5 % de P e 9% de N,) como fonte de 

P e N. Para a correção do valor adicionado de N proveniente do MAP, foi usado o 

nitrato de amônio  (NH4NO3: 32% de N) que completou a dose necessária (210 mg L-1 

de N) para a solução nutritiva resultando nos seguintes tratamentos. 

Além do P, foram aplicados os demais macronutrientes, de 

acordo com a solução já citada: N (210 mg L-1 ), Ca (160 mg L-1 ), K (230 mg L-1 ), Mg 

(48 mg L-1) e S (75 mg L-1 ), utilizando-se nitrato de amônia (32% de N), cloreto de 

cálcio (24% de Ca), cloreto de potássio (58% de K2O) e sulfato de magnésio (9% de Mg 

e 14 % S). Quanto aos micronutrientes, não foi realizado a aplicação na fase de mudas e 

durante a fase de produção de frutos. 

 

5.4 Obtenção das mudas 
 

Foi utilizado o híbrido Paronset da empresa Syngenta Brasil. 

Segundo a descrição da empresa, este híbrido apresenta plantas vigorosas, boa 

resistência a Fusarium raças 1 e 2, Verticilium raça 1, TMV, Cladosporium raças 1 e 5, 

vira-cabeça (TSWV); não necessita de raleio de frutos; apresenta boa cobertura foliar; 

alto número de frutos da classe AA; frutos firmes com boa longevidade pós-colheita e 

época de plantio durante todo o ano.  

A semeadura foi realizada no dia 21/08/2013 em bandejas de 

polipropileno de 162 células. Em cada bandeja foram utilizadas três parcelas 
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experimentais, sendo utilizadas cinco linhas com nove células para cada parcela, 

totalizando 45 plantas, das quais apenas 27 foram consideradas úteis, pois, das cinco 

linhas, a primeira e a última foram usadas como bordaduras. Entre as parcelas 

experimentais deixou-se apenas uma linha de nove células vazia, de modo que se 

evitasse interferência entre os tratamentos. 

A fertirrigação foi feita de acordo com os tratamentos aos 7, 14, 

21 e 28 dias após a emergência das plântulas (06/09/2013; 13/09/2013; 20/09/2013 e 

27/09/2013), utilizando-se um regador com crivo fino, sendo empregados 250 mL da 

solução por parcela em cada aplicação. Foi utilizado o substrato Golden Mix® composto 

por fibras do mesorcapo de cascas de coco, cuja análise química encontra-se nas 

Tabelas 2 e 3. Procedeu-se o destorroamento do substrato adicionando cerca de 30 litros 

de água para 107 litros de substrato, ficando a mistura em repouso por 2 horas, antes de 

encher as bandejas, conforme a recomendação da empresa fornecedora. 

 

Tabela 2. Análise química do substrato utilizado. Resultados em % na massa seca. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2013. 

pH M.O. N P2O5 K2O Ca Mg S Umidade      C/N        Na 

 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ % _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

4,5 86 0,76 0,34 1,22 0,69 0,25 0,41 21,30      63/1       500 
Fonte: Laboratório de análise de solos do Departamento de Solos e Recursos Ambientais – FCA/UNESP. 

 

Tabela 3. Análise de micronutrientes do substrato utilizado. Resultado em  mg kg -1 na 

massa seca. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2013. 

Cu Fe Mn Zn         
                               _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ mg kg -1_ _ _ _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

100 2600 266 148 
Fonte: Laboratório de análise de solos do Departamento de Solos e Recursos Ambientais – FCA/UNESP. 

 

5.5 Preparo do solo, correção, adubação de plantio e em cobertura 

 

Com base na análise química do solo, em 18/09/2013 foram 

realizadas as adubações de plantio com 3 g planta-1 de N na forma de uréia, 1,5 g planta-

1 de P2O5 na forma de superfosfato triplo e 5 g planta-1 de K2O na forma de cloreto de 
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potássio segundo a recomendação de Trani et al. (1997). A calagem não foi necessária, 

pois a saturação por bases obtida na análise foi de 88% (Tabela 1). Foi feita adubação 

de cobertura semanalmente a partir dos 20 dias após o transplante (DAT). Em cada 

aplicação foi fornecido 1,04 g planta-1 de N, na forma de nitrato de cálcio e de 0,75 g 

planta-1 de K2O, na forma de cloreto de potássio.   

 

5.6 Condução das plantas 

 

As mudas foram transplantadas em 28/09/2013 no espaçamento 

de 1,0 m entre linhas x 0,5m entre plantas.  

Foram transplantadas cinco plantas por parcela, consideradas as 

três plantas centrais como área útil. As plantas foram tutoradas com uso de bambus de 

aproximadamente 2 m de altura, de modo a se evitar o tombamento da planta (Figura 2). 

Foi realizada a desbrota apical, com cerca de 2 m de altura, conduzido em duas hastes, 

sendo uma haste principal e outra haste lateral emitida logo abaixo da primeira penca. 

Realizou-se vibrações contínuas da planta ao longo do período reprodutivo, conforme 

recomendação de Higuti et al. (2010). O controle fitossanitário foi realizado de acordo 

com as necessidades da cultura. A irrigação foi realizada por meio de gotejadores. 

 

 

   
Figura 2. Vista parcial da área experimental São Manuel-SP, 2013. 
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5.7 Características avaliadas 

 

5.7.1 Características vegetativas das plântulas 

 

As mudas foram transplantadas em (28/09/2013) quando as 

mesmas atingiram quatro folhas definitivas, sendo avaliadas as seguintes características 

em uma amostra de dez mudas: 

a) Área foliar (cm2): foi obtido por meio do medidor de área 

foliar, Li-Cor, modelo LI 3100; 

b) Altura da plântula (mm): determinada com auxílio de uma 

régua, medindo a distância entre a superfície do substrato e a parte mais alta da plântula; 

c) Diâmetro do caule da plântula (mm): foi determinado por 

meio de um paquímetro digital; 

d) Massa da matéria fresca da parte aérea e das raízes (g planta-

1): a massa da parte aérea foi determinada pela pesagem da parte vegetativa da plântula 

acima do nível do substrato em balança digital com precisão de 0,1g. As raízes foram 

destacadas da plântula e submetidas à lavagem em água corrente, de modo que o 

substrato saísse por completo das raízes, sendo colocados posteriormente para secar em 

bancadas forradas por papel toalha. Em seguida, a massa foi determinada pela pesagem 

em balança digital com precisão de 0,1g. 

e) Massa da matéria seca da parte aérea e das raízes (g planta-1): 

para obter a massa seca, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e, em 

seguida, colocadas em estufa de circulação de ar forçada a 65ºC, até a matéria atingir 

massa constante. Foi determinada pela pesagem em balança digital com precisão de 

0,01g; 

 

5.7.2 Características de produção de frutos 

 

Os frutos foram colhidos quando apresentavam-se totalmente 

vermelhos. Foram realizadas colheitas nos dias 11/12/2013, 18/12/2013, 24/12/2013, 

30/12/2013, 05/01/2014, 17/01/2014 e 22/01/2014, sendo avaliadas, nas três plantas 

centrais da parcela, as seguintes características: 
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a) Produção por planta (kg por planta-1): foram considerados 

todos os frutos maduros colhidos, sendo calculada pela razão da massa da matéria fresca 

total dos frutos pelo número de plantas da área útil. Os resultados foram expressos em 

quilos por planta; 

b) Produtividade (t ha-1): foram considerados todos os frutos 

maduros colhidos, sendo calculado pela razão da massa da matéria fresca total dos 

frutos pela área plantada. Os resultados foram expressos em toneladas por hectare; 

c) Número de frutos: contagem de todos os frutos maduros 

colhidos da área útil e os resultados expressos em número por planta; 

d) Diâmetro e altura dos frutos (mm): determinadas com auxílio 

de paquímetro digital em todos os frutos maduros colhidos; 

e) Massa média por fruto (g fruto-1): foi obtida calculando a 

razão da massa total dos frutos de cada parcela pelo número total de frutos da respectiva 

parcela em todas as colheitas. 

f) Produção precoce: somou-se os valores das características dos 

frutos e de produção (kg por planta) referentes às três primeiras colheitas.  

 

5.7.3 Características físico-químicas dos frutos 

 

As avaliações foram realizadas no departamento de Horticultura 

da FCA/UNESP em uma amostra com quatro frutos por parcela das seguintes colheitas 

realizadas em 18/12/2013, 24/12/2013, 30/12/2013 e 05/01/2014, onde foram avaliadas 

as seguintes características:  

a) pH: foi medido através do extrato aquoso, em potenciômetro 

Micronal modelo B 221, conforme as normas do Instituto Adolfo Lutz publicado em 

Brasil (2005); 

b) Acidez titulável (AT): determinada conforme as normas do 

Instituto Adolfo Lutz publicado em Brasil (2005). A titulação foi realizada com NaOH a 

0,1N, com resultados expressos em grama de ácido cítrico por 100g-1 de polpa; 

c) Sólidos solúveis: partes dos frutos foram trituradas e em 

seguida feitas a leitura dos sólidos solúveis por refratômetro digital Atago, conforme 

recomendação feita pela A.O.A.C. (2005). Os resultados foram expressos em °Brix;  
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d) Açúcares redutores (AR): foi determinado conforme a 

metodologia de Somogyi e adaptada por Nelson (1944), sendo os resultados expressos 

em porcentagem; 

e) Ácido ascórbico: foi determinado por titulação de oxi-redução 

e expresso em mg de ácido ascórbico 100g-1de polpa, conforme as normas do Instituto 

Adolfo Lutz, publicado em Brasil (2005);  

f) Índice de maturação (IM) “Ratio”: obtido através da relação 

entre os sólidos solúveis (SS) e a acidez titulável (AT), sendo IM = SS/AT (TRESSLER 

e JOSLYN, 1961); 

g) Clorofila a e b, licopeno e β-caroteno: foram determinados 

pelo uso de um espectrofotômetro, conforme a metodologia de Nagata e Yamashita 

(1992). No preparo das amostras, foram extraídos discos cortados dos frutos. Amostras 

de 1g foram colocadas em tubos de ensaio e trituradas por um minuto em 

homogeneizador com 10 mL de mistura acetona p.a. e hexano p.a.. O extrato foi usado 

para leitura da absorbância em espectrofotômetro, em quatro comprimentos de onda: 

663, 645, 505, 453 nm, para a determinação de clorofila a e b, licopeno e β-caroteno, 

respectivamente, expressos em mg 100 g-1 da amostra. 

 

5.8 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e de 

regressão, definindo melhor ajuste segundo combinação de significância e maior 

coeficiente de determinação, para verificar o efeito das doses de fósforo nas 

características avaliadas.  

Para as características físico-químicas, realizou-se regressão em 

parcela subdividida, considerando-se as colheitas como subparcela. Para todas as 

análises foi utilizado o programa estatístico SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2010). 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Características vegetativas das plântulas 

 

6.1.1 Resumo das análises de variância 

Para a área foliar, altura de plântula, massa da matéria fresca da 

parte área e de raízes, o efeito das doses de fósforo foi significativo pelo teste F (Tabela 

4). Porém, para o diâmetro do caule da plântula e massa da matéria seca da parte aérea e 

de raízes os efeitos não foram significativos a 5% de probabilidade. 

Segundo Pimentel-Gomes (1990), nem sempre a ausência de 

significância pelo teste F corresponde à ausência de efeito, sendo importante a 

realização de análises de regressão quando o fator estudado for quantitativo, como é o 

caso de doses de um nutriente. 
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Tabela 4. Valores de F para doses de fósforo, média das doses e coeficiente de variação 

(CV) da análise de variância das características área foliar (AF), altura de plântula (AP), 

massa da matéria fresca da parte aérea (MFPA), massa da matéria fresca de raízes 

(MFR), matéria seca da parte aérea (MSPA), massa da matéria seca de raízes (MSR) e 

diâmetro do caule da plântula (DCP). FCA/UNESP, Botucatu-SP, 2013. 

    Características    

P AF AP MFPA MFR MSPA MSR DCP 

(mg L-1) (cm2) (mm)  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ (g planta-1) _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  (mm) 

          Médias    

0   97,65 105,92 1,19   0,81 0,16 0,053 2,80 

15   87,15 105,40 1,28   0,85 0,09 0,057 2,68 

30 123,77 115,52 1,39   0,83 0,16 0,061 2,91 

45 119,30 112,32 1,32   0,98 0,15 0,061 2,80 

60 113,51 116,52 1,47   0,90 0,20 0,060 2,86 

75 119,45 116,62 1,42   1,13 0,18 0,067 2,90 

F doses     2,96**     3,20**   4,61**     3,22**      2,27ns      0,94 ns 2,02 ns 

CV(%)   17,30     5,57 9,60   15,04  29,25 14,78 3,84 
ns= não significativo a 5 % de probabilidade, * significativo a 5 % de probabilidade, ** significativo a 1 

% de probabilidade. 

 

6.1.2 Análises de regressão para as características vegetativas das 

plântulas 

Foi observada diferença significativa na área foliar entre os 

tratamentos avaliados, com aumento linear em função das doses de fósforo (Figura 3). 

A área foliar passou de 96,07 para 130,87 cm² por planta da dose 0 para a dose 75 mg 

de P L-1, com aumento de 4,64 cm² para cada aumento na concentração da solução 

nutritiva em 10 mg de P L-1 (Figura 3). 
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Figura 3. Área foliar de mudas de tomate em função das doses de fósforo. FCA/UNESP, 

São Manuel-SP, 2013. 

 

Quanto ao crescimento em altura de plântula, também obteve-se 

aumento linear em função das doses de P. Os valores para as doses 0 e 75 mg de P L-1 

foram de 106,00 e 117,92 mm por plântula, respectivamente, com aumento de 1,6 mm 

para cada aumento na concentração da solução nutritiva em 10 mg de P L-1 (Figura 5). 

Resultados semelhantes foram observados por Weston & Zandstra (1989) que 

obtiveram as maiores mudas de tomate aplicando até 30 mg de P L-1. Lima et al. (2007) 

obtiveram valor máximo de altura das mudas de 47,1 mm ao estudarem produção de 

mudas com uso de resíduos agroindustriais de chá preto. Silveira et al. (2002), ao 

avaliarem produção de mudas de tomateiro com uso de substratos à base de pó de coco, 

obtiveram valor de altura de plântula (177,8 mm) semelhante ao da maior dose.  
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Figura 4. Altura de plântula em função das doses de fósforo. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2013. 

 
A massa da matéria fresca da parte aérea das mudas foi 

influenciada pelas doses de P, também com efeito linear. Para cada aumento na concen-

tração de P em 10 mg L-1, obteve-se aumento de 0,04 g planta-1 na massa da matéria 

fresca da parte aérea. Os valores para as doses 0 e 75 mg de P L-1 foram de 1,17 e 1,47 g 

planta-1, respectivamente (Figura 6). Silveira et al. (2002), ao avaliarem o potencial do 

pó de coco, isolado e em combinação com outros substratos para a produção de mudas 

de tomateiro em bandejas de poliestireno expandido com 128 células, obtiveram 

resultado inferior ao presente trabalho, com valor máximo de  957,5 mg. 

 
Figura 5. Massa da matéria fresca da parte aérea em função das doses de fósforo. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2013. 
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Com relação à massa da matéria fresca de raízes, obteve-se 

efeito linear positivo com as doses de fósforo, variando entre 0,77 a 1,00g planta-1 da 

menor para a maior dose de fósforo, respectivamente, com aumento de 0,03 g planta-1 

para cada aumento em 10 mg de P L-1 aplicado na fase de mudas (Figura 7).  

 

 
Figura 6. Massa da matéria fresca das raízes das mudas em função das doses de fósforo. 

FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2013. 

 

Na avaliação das mudas não foram observadas diferenças 

significativas tanto na análise de variância quanto na de regressão para as características 

massa da matéria seca da parte aérea e de raízes e diâmetro do caule de plântula com 

médias de 0,16 g planta -1, 0,06 g planta -1e 2,82 mm, respectivamente (Tabela 4). Estes 

resultados mostraram que a presença de fósforo não contribui para o aumento da 

fitomassa da matéria seca da parte aérea e de raízes, nem com aumento do diâmetro do 

caule, apesar de ter afetado a massa da matéria fresca da parte aérea e de raízes e a 

altura. 

Nas comparações dos valores obtidos com os relatados por 

outros autores, observam-se grandes diferenças em altura de plântula, massa da matéria 

fresca e seca. Estas diferenças podem ser devido aos tratamentos em si, mas podem ser 

devido às diferenças entre os genótipos (cultivares/ híbridos), tamanho das bandejas, 

condições climáticas, idade das mudas no dia da avaliação dentre outros fatores. No 

entanto, percebe-se claramente que o fósforo exerce grande efeito no desenvolvimento 

das mudas de tomate.  
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Atualmente, são escassos os trabalhos que abordam o efeito do 

fornecimento de nutrientes na produção de mudas de hortaliças com uso de substrato à 

base de fibra de coco. Porém, existem trabalhos como o de Silveira et al. (2002), que ao 

avaliarem a produção de mudas de tomate com uso de pó de coco como substrato sem a 

suplementação de nutrientes, relataram baixo desenvolvimento das mudas devido ao 

reduzido teor de nutrientes, sendo necessária a prática de fertirrigação de mudas em 

bandejas, o qual permite manter a disponibilidade de água e nutrientes próximos ao 

exigido pela muda. Oliveira et al. (2009) relataram que o substrato a base de fibra de 

coco sem adubação resultou nas piores mudas de berinjela, necessitando de 

fertirrigações com macronutrientes. Em beterraba, a fibra de coco resultou em mudas 

com valores inferiores para as características vegetativas, comparativamente à 

vermiculita (OLIVEIRA et al., 2012). Mesmo em substratos fibra de coco contendo 

uma quantidade de fósforo, a plântula de tomate responde à adubação com fósforo. 

Confirma-se, assim, a importância do uso de adubações na produção de mudas, visto 

que os substratos, na maioria das vezes, não apresentam teores de nutrientes desejáveis, 

além da possibilidade de lixiviação de alguns nutrientes se for feito a irrigação em 

excesso.  

Portanto, substratos a base de fibra de coco podem proporcionar 

grande eficiência na produção de mudas, visto que o mesmo apresenta grande 

potencialidade em reter umidade e maiores teores de nutrientes (SAMPAIO et al., 

2008). Conforme Sturion (1981), o substrato exerce influência positiva sobre as raízes, 

atribuído à quantidade e tamanho das partículas que determinam a aeração e a retenção 

de água necessária para o desenvolvimento do sistema radicular, promovendo aumento 

da porosidade que pode contribuir para a formação de raízes finas e compridas, ideal 

para a fixação das mudas em campo. O substrato a base de fibra de coco favorece a 

aeração e respiração das raízes, além de apresentar grande capacidade de retenção de 

água (SAMPAIO et al., 2008). 

Não foram encontrados trabalhos que abordassem o efeito do 

fósforo na produção de mudas. Porém, existem relatos que a adubação com nitrogênio 

aumenta as características vegetativas das mudas de abóbora (Higuti et al., 2010), de 

chicória (Cardoso & Ustulin Filho, 2013) e de melancia Ramos et al. (2012).  

Segundo Dias et al. (2009), a fibra de coco basicamente não 

interfere para o aumento do teor de fósforo na fitomassa foliar das mudas de 
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mangabeiras, sendo necessária a adição deste nutriente. Com relação aos teores de 

potássio, constataram que houve acréscimo com adição da fibra de coco nos substratos. 

Na presente pesquisa para a maioria das características, foram 

obtidos efeitos lineares positivas com as doses de fósforo. Observou-se efeito sobre a 

massa fresca, porém não sobre a massa da matéria seca. O P estimula o 

desenvolvimento da planta, atuando como nutriente na produção de fitomassa tanto na 

parte aérea como das raízes (LÓPES-BUCIO et al., 2002). Atua, principalmente, nos 

seguintes aspectos: aceleração da formação de raízes, fazendo com que as plantas 

explorem um maior volume de solo e absorva maior quantidade de água e nutrientes, 

sendo essencial para seu funcionamento como apoio mecânico e órgão de absorção da 

água e de íons (MALAVOLTA, 2006). 

 

6.2 Características de produção de frutos 

 

6.2.1 Resumo das análises de variância 

 

Para as características produção por planta, produtividade, 

número de frutos por planta, diâmetro, altura e massa média de frutos, o efeito das doses 

de fósforo não foi significativo pelo teste F (Tabela 5). 

Considerando a produção precoce (soma das três primeiras 

colheitas), observou-se que também não houve diferença significativa para as 

características produção por planta, produtividade, número de frutos por planta, 

diâmetro, altura e massa média de frutos (Tabela 6). 
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Tabela 5. Valores de F para doses de fósforo, média das doses e coeficiente de variação 

(CV) da análise de variância das características produção por planta (PP), produtividade 

(PROD), número de frutos por planta (NFP), diâmetro (DF), altura (AF) e massa média 

de frutos (MMF). FCA/UNESP, Botucatu-SP, 2013. 

   Características    

P PP PROD NFP DF AF MMF 

(mg L-1) (kg por planta-1) (t ha-1)  (mm) (mm) (g fruto-1) 

         Médias    

0 3,30 66,14   85,25 60,22 51,99 117,50 

15 3,24 64,90   84,00 60,56 52,14 116,09 

30 3,91 78,20   101,25 60,34 51,23 116,78 

45 3,36 67,32  87,25 60,26 51,18 114,81 

60 2,81 56,30  83,00 58,21 49.33 101,67 

75 4,07 81,53   100,50 60,04 51,50 121,25 

F doses   1,02ns   1,03ns  1,03ns   0,81ns      1,51ns       0,65ns 

CV (%)         13,62 13,61   15,17   3,92   3,37     8,41 
ns= não significativo a 5 % de probabilidade. 
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Tabela 6. Valores de F para doses de fósforo, média das doses e coeficiente de variação 

(CV) da análise de variância da característica de produção precoce (soma das três 

primeiras colheitas) para produção por planta (PP), produtividade (PROD), número de 

frutos por planta (NFP), diâmetro (DF), altura (AF) e massa média de frutos (MMF). 

FCA/UNESP, Botucatu-SP, 2013. 

   Características    

P PP PROD NFP DF AF MMF 

(mg L-1) (kg por planta-1) (t ha-1)  (mm) (mm) (g fruto-1) 

         Médias    

0 0,96 19,21 20,23 63,80 53,57 142,15 

15 0,96 19,20 20,00 67,42 55,83 148,37 

30 1,35 27,15 26,50 64,57 53,59 151,82 

45 1,19 23,85 25,75 66,15 55,03 139,12 

60 1,30 26.05 32,50 62,93 52,20 120,35 

75 1,19 23,80 26,25 63,86 52,36 136,98 

F doses   0,85ns   0,85ns   1,64ns      2,36ns     5,60ns        2,27ns 

CV (%)         31,31 28,74 28,74   3,38  2,24   10,47 
ns= não significativo a 5 % de probabilidade. 
 

6.2.2 Análises de regressão para as características de produção de 

frutos 

Não foram observadas diferenças significativas para todas as 

características em função das doses de fósforo tanto pela análise de variância (Tabelas 5 

e 6) como pelas análises de regressão polinomial. Apesar das diferenças significativas 

entre as mudas dos diferentes tratamentos, todas as plantas se desenvolveram bem após 

o transplante e as diferenças, que eram significativas, deixaram de existir. Deve-se 

destacar que a área de implantação do experimento apresentava solo com boas 

condições químicas. Além disto, todas as plantas, independentemente do tratamento, 

receberam os mesmos tratos culturais após o transplante, incluindo adubação química de 

plantio e cobertura. Nem mesmo para a produção precoce foram obtidas diferenças 

(Tabela 6) mostrando a rápida recuperação das mudas menos desenvolvidas. As 

condições favoráveis após o transplante, principalmente a adubação e sanidade, 

favoreceram o desenvolvimento pleno das plantas. As diferenças iniciais entre as mudas 
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nem sempre se mantêm até o final do ciclo. Kano et al. (2008), em couve-brócolo, e 

Magro et al. (2011), em repolho, relataram que as condições pós transplante favoráveis 

ao pleno desenvolvimento das plantas podem resultar em produções similares quando se 

transplanta mudas com diferentes  número de folhas e massa fresca e seca. 

Os resultados obtidos neste trabalho com o uso de fósforo 

comprovam a importância do estudo do desenvolvimento das mudas até a fase final de 

produção.  De acordo com Cardoso & Ustulin Filho (2013), se o experimento fosse 

interrompido no dia do transplante das mudas, sendo avaliado apenas as características 

das plântulas, poderia-se concluir que quanto maior a dose de fósforo, melhores seriam 

as características das plântulas avaliadas. Entretanto, maiores produções não são, 

necessariamente, resultantes de mudas com maior massa e altura, fato esse que 

comprova Minami (2010), que alega que uma muda de boa qualidade não precisa ser 

muito comprida ou necessariamente a mais pesada.  

Também existem relatos de que as diferenças na fase inicial das 

plantas geralmente afetam a produção final principalmente em espécies com ciclo curto 

(TEKRONY & EGLI, 1991). Entretanto, em espécies com ciclo mais longo, nem 

sempre as diferenças iniciais se mantêm até o final do ciclo, conforme observado por 

Rodo & Marcos Filho (2003) em cebola. Por outro lado, se as condições ambientais e de 

manejo não forem boas, mudas ou sementes de má qualidade resultam em perdas de 

plantas e redução na produção, conforme relatado por Rodo & Marcos Filho (2003) em 

cebola e por Godoy & Cardoso (2005) em couve flor. Deste modo, apesar de quanto 

maior a dose de P, maiores os valores da maioria das características avaliadas na fase de 

mudas, este ajuste a funções lineares crescentes nestas características não se repetiram 

no final do ciclo da cultura, nem mesmo a produção precoce, ou seja, das primeiras três 

semanas. 

 

6.3 Características físico-químicas dos frutos 

 

6.3.1 Resumo das análises de variância 

 

Foi observada interação significativa entre as doses de P e a 

época de colheita de frutos para as seguintes características: pH e acidez titulável 

(Tabela 7). Ocorreu efeito significativo para os fatores isoladamente para as 
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características teor de sólidos solúveis, licopeno, ácido ascórbico e “ratio” (SS/ATT). 

Para as demais características (açúcares redutores, clorofila a, clorofila b e β-caroteno), 

não se observaram diferenças significativas pelo teste F tanto para as doses de P como 

para as datas de colheita. 

 

Tabela 7. Valores de F para doses de fósforo, data de colheita e interação dose de 

fósforo por data de colheita, média geral e coeficientes de variação (CV) da análise de 

variância das características pH, acidez titulável, sólidos solúveis, licopeno, ácido 

ascórbico, “ratio” (SS/ATT), açúcares redutores, clorofila a, clorofila b e β-caroteno. 

FCA/UNESP, Botucatu-SP, 2013. 

Característica F doses F data F dose  
x 

 data 

Média 

geral 

CV 

parcela 

(%) 

CV 

subparcela 

(%) 

pH 5,52 **   7,92 **   2,70 **    4,12    1,72  1,31 

Acidez titulável  

(% ácido cítrico) 

 1,10 ns 13,70 ** 2,09 *    0,36  13,92  7,93 

Sólidos solúveis  

(° Brix) 

 1,19 ns  8,99 ** 2,03 ns    4,79    7,45 3,86 

Licopeno (mg 100g-1 

de amostra) 

 0,46 ns  5,51 ** 0,61 ns   0,44  51,37      50,46 

Ácido ascórbico  

(mg ácido ascórbico 

100g-1 de polpa) 

1,03 ns 3,57 * 1,24 ns    18,88  17,24      15,13 

Ratio  0,59 ns   7,36 ** 1,31 ns      3,26   10,50        7,97 

Açúcares redutores (%)  0,81 ns 57,46 ns 0,89 ns      2,56  11,10        9,97 

Clorofila a (mg 100 g-1 

da amostra) 

 1,26 ns 1,53 ns 0,87 ns  126,70 149,42        0,10 

Clorofila b (mg 100 g-1 

da amostra) 

 0,63 ns 1,93 ns 0,93 ns  188,0 214,36        0,11 

β-caroteno (mg 100 g-1 

da amostra) 

 1,34 ns 1,50 ns 0,75 ns   55,03  49,74        0,61 

ns= não significativo a 5 % de probabilidade, * significativo a 5 % de probabilidade, ** significativo a 1 
% de probabilidade. 
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6.3.2 Análises de regressão para as características físico-química dos 

frutos 
 

Para o pH dos frutos, pelo desdobramento da interação data de 

colheita dos frutos dentro de doses de fósforo (Figura 8), foi verificado que nas doses 0 

(y1) e  15 (y2)  mg de P L-1 ocorreu ajuste da equação de regressão quadrática em que se 

obteve pH máximo de 4,24 e 4,23 na colheita realizada aos 93 dias após o transplante 

das mudas. Já para as doses 30, 45, 60 e 75 mg de P L-1 não foram obtidas diferenças 

entre as colheitas, com médias de 4,05, 4,10, 4,02 e 4,08. Casa & Evangelista (2009) 

obtiveram valores de pH variando de 4,12 a 4,41 ao estudarem  influência das épocas de 

colheita na qualidade de frutos de tomate cultivado em sistema orgânica o que confirma 

a variação do pH dos frutos em diferentes datas de colheita. 

As médias de pH variaram entre 4,09 e 4,24, e encontram-se 

dentro da faixa apontada por Davies & Hobson (1981) que entendem que frutos de 

tomate devem apresentar valores entre 4,0 a 4,7. Estes valores podem variar em função 

do estádio de maturação, estação do ano, genótipo, danos físicos nos frutos e doenças. 

Sapers et al. (1978) apontam valores encontrados em diferentes cultivares que variaram 

entre 3,9 e 4,9. Já Jones Júnior (1999) cita que o pH do fruto de tomate para a 

industrialização deve estar entre 4,0 e 4,5, com o objetivo de inibir o crescimento de 

bactérias. Miguel et al. (2007) relataram valores de pH em frutos de tomate ‘Débora’ na 

faixa de 4,09 a 4,38, todos estes trabalhos semelhantes ao desta pesquisa. 

De acordo com Silva & Giordano (2000), o pH indicado como 

ótimo é de 4,2 a 4,3, em que se evita o desenvolvimento de microrganismos e aumenta 

seu período de validade. Quando se analisa o nível de aceitação de um produto, o pH é 

um fator importante, pois frutos excessivamente ácidos são rejeitados para o consumo 

(BORGUINI, 2002). 
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Figura 7. pH dos frutos de tomate de acordo com as datas de colheita (dias após o 

transplante) para as doses de fósforo na produção das mudas. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2013. 

 

Para a acidez titulável observando a interação época de colheita 

de frutos dentro de doses de P foi verificado que houve ajustamento da equação de 

regressão linear para a maioria das doses (Figura 9), exceto para as doses 0 e 75 mg de 

P L-1em que não foram observados diferenças entre as colheitas. Os valores de acidez 

titulável variaram de 0,32 a 0,40 % com pequena redução ao longo do período da 

colheita. A porcentagem de acidez nos tomates atinge valor máximo nos primeiros 

indícios de cor amarela e reduz aos poucos com o avanço da maturação. Na presente 

pesquisa, os frutos foram colhidos com aproximadamente o mesmo estádio de 

maturação. Híbridos de tomate do tipo salada apresentam médias, normalmente, entre 

0,22% a 0,44% (SAPERS et al.,1978; RESENDE, 1995; SHI et al., 1999; 

FERNANDES, 2000). 

De acordo com Cruess (1973), a acidez ideal para o consumo é 

igual ou menor que 0,5 %, sendo o resultado do presente trabalho satisfatório, visto que 

o mesmo está abaixo deste valor. Segundo Kader et al. (1978), a acidez é uma 

característica bastante importante que influencia o sabor dos frutos e diminui ao longo 

da maturação, em decorrência do processo respiratório e da conversão de açúcar. 

Valores similares de acidez titulável foram reportados por Carvalho & Tessarioli Neto 

(2005) (0,38% a 0,41%) e Shirahige et al. (2010) (0,28% a 0,41%). 

y 1 = -0,0014x2 + 0,253x - 7,01 R² = 0,96** 

y 2 = -0,0015x2 + 0,286x - 8,78 R² = 0,99** 
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Segundo Chitarra & Chitarra (2005), a acidez em hortaliças é 

conferida, principalmente, pelos ácidos orgânicos que se encontram dissolvidos nos 

vacúolos das células, tanto na forma livre, como combinada com sais, ésteres, 

glicosídeos, etc. De acordo com o avanço do amadurecimento dos frutos, a acidez 

titulável decresce, devido a oxidação dos ácidos orgânicos consequentes da respiração 

dos frutos e da conversão destes ácidos em açúcares. Frutos amadurecidos na planta 

mãe apresentam acidez mais baixa do que os amadurecidos fora dela (CARVALHO et 

al., 1984; FERREIRA, 2004). 

 

 
Figura 8. Acidez titulável dos frutos de tomate de acordo com as datas de colheita (dias 

após o transplante) para as doses de fósforo na produção das mudas. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2013. 

 

Para a característica sólidos solúveis (SS) observou-se que não 

houve interação época de colheita de frutos e doses de P, sendo significativo apenas 

para a data de colheita (Tabela 7), é verificado que houve ajuste da equação de 

regressão linear. Os valores de sólidos solúveis variaram de 4,63 a 5,05 °Brix. 

Nascimento et al. (2013) obtiveram resultados semelhantes com teores de sólidos 

solúveis (SS) variando entre 4,67 e 5,60 °Brix. Casa & Evangelista (2009) obtiveram 

valores entre 4,15 e 5,12°Brix em tomates cultivar Epagri 19, cultivada em sistema 

orgânico. Conforme Grierson & Kader (1986), quanto maior o teor de sólidos solúveis 

melhor o sabor do fruto. Silva et al. (1994) afirmam que o teor de sólidos solúveis no 

y 1= -0,003x + 0,640 R² = 0,94*  

y 2 = -0,003x + 0,705 R² = 0,75*  

y 3 = 0,000x2 - 0,115x + 5,576 R² = 0,98*  

y 4 = -0,003x + 0,676 R² = 0,84*  
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fruto, além de ser uma característica genética da cultivar, é influenciado por fatores 

externos como adubação, temperatura e irrigação. 

O teor de sólidos solúveis apresenta grande importância para o 

mercado consumidor, pois elevados teores implicam em menor adição de açúcar, menor 

tempo de evaporação da água, menor gasto de energia e maior rendimento do produto 

para o processamento. Com o avanço da maturação, o valor de SS têm tendência de 

aumento. No final da fase de maturação, os sólidos solúveis acumulam-se, constituídos 

por aproximadamente 65% de açúcares, que representam a percentagem (em massa) de 

sólidos que se encontram dissolvidos na água dos frutos (ALVARENGA, 2004; 

BORGUINI & SILVA, 2005; CHITARRA & CHITARRA, 2005). 

 

 
Figura 9. Sólidos solúveis dos frutos de tomate de acordo com as datas de colheita (dias 

após o transplante) para as doses de fósforo na produção das mudas. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2013. 

 

Para o teor de licopeno não se observou interação siginificativa 

entre as doses de P e datas de colheita, assim como o fator doses de P (Tabela 7). 

Porém, ocorreu diferença para o fator datas de colheita isoladamente, com aumento 

linear ao longo das colheitas (Figura 11), com médias variando de 0,34 a 0,54 mg 100g-

1 de amostra. Conforme Thompson et al. (2000), o conteúdo de licopeno nos frutos varia 

de acordo com o grau de maturação, cultivar de tomate e efeitos das condições de 

y 1 = 0,008x + 4,111 R² = 0,41** 
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cultivo. Na presente pesquisa, observou-se que com o avanço do ciclo houve pequeno 

aumento no teor deste importante componente. 

Conforme Lemos et al. (2011), o licopeno é um carotenóide 

antioxidante encontrado em vegetais de coloração avermelhada tendo como exemplo o 

tomate. Estudos evidenciam uma ação antioxidante, sendo sugerido na prevenção de 

câncer e doenças cardiovasculares. Aproximadamente 85 % do licopeno consumido 

pelas pessoas vêm do tomate, maior parte dos carotenóides presentes no tomate é de 

licopeno, podendo servir como corante natural ou como suplemento nutricional 

(SHAMI & MOREIRA, 2004; MORITZ & TRAMONTE, 2006; GALICIA et al. 2008; 

PALOMO et al. 2010). 

 

 

 
Figura 10. Licopeno dos frutos de tomate de acordo com as datas de colheita (dias após 

o transplante) para as doses de fósforo na produção das mudas. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2013. 

 

Não houve interação significativa entre doses de P e datas de 

colheita para os teores de ácido ascórbico, assim como para o fator doses de P (Tabela 

7). Entretanto, ocorreu diferença para o fator datas de colheita isoladamente, com efeito 

linear (Figura 12), apresentando médias que variaram de 17,62 a 19,90 mg ácido 

ascórbico 100g-1 de polpa. Valores superiores foram encontrados por Abrahão (2011) 

y 1 = 0,0129x - 0,7138 R² = 0,86** 
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em frutos de tomate ‘Sweet Million’ (tipo mini tomate), com teores médios entre 54,1 e 

44,1 mg ácido ascórbico 100g-1 de polpa, confirmando que o conteúdo de ácido 

ascórbico em tomates varia significativamente entre as diferentes cultivares.  

 

 
Figura 11. Ácido ascórbico dos frutos de tomate de acordo com as datas de colheita 

(dias após o transplante) para as doses de fósforo na produção das mudas. FCA/UNESP, 

São Manuel-SP, 2013. 

 

Para a característica “ratio” (SS/AT) não houve interação 

significativa entre doses de P e datas de colheita, assim como para o fator doses de P 

(Tabela 7), porém ocorreu diferença para o fator data de colheita isoladamente, tendo 

um aumento linear, com o avanço das datas de colheita (Figura 13). Os resultados 

variaram entre 11,83 e 14,07 ao longo do período da colheita. Este aumento era 

esperado tendo em vista o aumento do teor de sólidos solúveis (Figura 10) e o 

decréscimo da acidez titulável (Figura 9). Ramos (2013) obteve valores semelhantes 

entre 13,41 e 16,98 para frutos de tomate ‘Giuliana’. No entanto, para Gil et al. (2002), 

a relação SS/AT ótima para o consumo de tomate é de 14,5, sendo este valor maior que 

os valores observados neste trabalho. 

Chitarra e Chitarra (1976) relataram valores inferiores, entre 6,3 

e 9,4 em sete cultivares avaliadas em quatro diferentes estágios de maturação. Mencareli 

& Saltveit (1988) e Carvalho et al. (1985) obtiveram valores da ordem de 11,8 e 13,4, 

respectivamente, enquanto que Amarantes et al. (2012) relataram valores desta relação 

próximos de 18 em frutos de tomate ‘Paron’, ou seja, o mesmo híbrido utilizado nesta 

y 1 = 0,131x + 7,035 R² = 0,85* 
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pesquisa. De acordo com Kader et al. (1978), frutos de alta qualidade contêm mais de 

0,32% de acidez titulável, 3% de SS e ratio (SS/AT) maior que 10, fato este observado 

no presente trabalho, indicando boa qualidade dos frutos. 

 
Figura 12. “Ratio” (SS/AT) dos frutos de tomate de acordo com as datas de colheita 

(dias após o transplante) para as doses na produção das mudas. FCA/UNESP, São 

Manuel-SP, 2013. 

 

Para a característica açúcares redutores, a análise de variância 

não revelou efeito significativo para as doses de P, assim como para as datas de colheita 

e interação entre os fatores, com média geral de 2,57 % (Tabela 7). O resultado de 

açúcares redutores encontrado neste trabalho é superior ao mencionado por Casa & 

Evangelista (2009), que estudaram a influência das épocas de colheita na qualidade de 

tomate em sistemas orgânicos, e obtiveram valores variando de 1,23% a 1,42%. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Paula (2013), que ao estudar a qualidade 

pós-colheita de genótipos de tomateiro colhidos em diferentes estádios de maturação, 

obteve variações de 1,53 a 3,08% de açúcares redutores, colhidos no estádio de 

maturação 5 onde os frutos apresentavam coloração totalmente vermelhos. 

 Normalmente, o teor de açúcares aumenta com o 

amadurecimento dos frutos por meio de processos biossintéticos ou pela degradação de 

polissacarídeos, sendo a variação muito grande entre as espécies. Em hortaliças, os 

valores médios variam de 2% a 5% (CHITARRA & CHITARRA, 2005). Devido os 

açúcares redutores se apresentarem como monossacarídeos, proporcionam função 

y 1 = 0,123x + 2,187 R² = 0,87**  
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redutora, capazes de reduzir cátions em soluções alcalinas devido a sua estrutura 

aldeídica ou cetônica livre. Metade da massa seca de frutos de tomate é constituída por 

açúcares redutores, como a glicose e frutose (GIORDANO et al., 2000; DEMIATE et 

al., 2002). 

Já para a característica clorofila a, a análise de variância não 

revelou efeito significativo para os fatores estudados (Tabela 7), com média geral de 

0,10 mg 100 g-1 da amostra. Ramos et al. (2013) obtiveram diferenças significativas ao 

avaliar qualidade de frutos de tomate ‘Giuliana’ tratados com produtos de efeitos 

fisiológicos, com valores na faixa de 16,58 a 34,93 ug g-1.  

O mesmo ocorreu para clorofila b, onde também não ocorreu 

efeito significativo, apresentando média geral de 0,11 mg 100 g-1 da amostra, assim 

como para o teor de β-caroteno dos frutos, com média geral de 0,61 mg 100 g-1 da 

amostra (Tabela 7). 

O início do amadurecimento é marcado pelo aumento da 

respiração e concentração de etileno no fruto. A partir desse momento ocorre a 

degradação da clorofila (pigmento verde) que é substituída pela formação de carotenos, 

xantofilas (pigmentos amarelos) e licopeno (pigmentos vermelhos) que são substâncias 

que conferem a mudança para coloração vermelha, além da síntese de carotenóides. Os 

pigmentos amarelos se tornam cada vez mais aparentes com o decréscimo do teor de 

clorofilas, posteriormente, há um rápido acréscimo na concentração de licopeno 

(ESPINOZA, 1991). Pela falta de pesquisas em que se avaliou estas características não 

é possível se comparar os valores com outros autores. 
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7 CONCLUSÕES 

Os resultados encontrados permitem concluir que: 

- Plântulas de tomate crescidas em substratos fibra de coco 

contendo fósforo, respondem ao aumento no fornecimento de fósforo com incremento 

em área foliar, altura de plântula, massa da matéria fresca da parte área e de raízes. 

- Os incrementos em características vegetativas das mudas de 

tomate proporcionados pelo aumento na dose de fósforo não favoreceu maior 

produtividade e massa de frutos. 

 - A melhor qualidade da muda de tomate favorecido em função 

do aumento das doses de fósforo não afetou as características físico-químicas dos frutos, 

no geral observou-se redução na acidez titulável e aumento no teor de sólidos solúveis, 

licopeno e ácido ascórbico com o avanço das colheitas. 
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