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A maioria das hortaliças do tipo fru-
to produzidas sob estruturas de pro-

teção em países como Holanda, Espanha
e Israel é cultivada em substratos, dife-
rentemente do que ocorre no Brasil. Nos
últimos anos essa tendência chegou ao
País, porém de forma pouco expressi-
va, devido ao alto custo e às particulari-
dades no manejo de água e nutrientes
associados a esse sistema de cultivo
(Carrijo et al., 2001). A técnica propor-
ciona maior eficiência dos fatores de
produção que o cultivo em solo.
Substratos podem ser substituídos ou
esterilizados a cada safra, minimizando
a ocorrência de nematóides, bactérias e
fungos patogênicos, que são os princi-
pais problemas do cultivo direto em solo
sob cobertura plástica (Dekker, 1995).
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O cultivo em substratos, acondicio-
nados em recipientes de tamanho redu-
zido, restringe o volume de crescimen-
to das raízes, cujas condições de con-
torno são determinadas pelos limites fí-
sicos do recipiente, pela disponibilida-
de de água e nutrientes, níveis de
salinidade e aeração no susbtrato (Marfà
e Guri, 1999). Devido ao reduzido vo-
lume de água disponível às plantas, as
irrigações por gotejamento são realiza-
das em regime de alta freqüência (até
15 vezes por dia) e baixo volume, as-
sim como o fornecimento de nutrientes
(Carrijo e Marouelli, 2002). Como re-
sultado, o sucesso do cultivo em
substratos depende da otimização do
manejo da irrigação e nutrição.

No Brasil, as práticas de irrigação e
fertilização de hortaliças cultivadas em
substratos são, via de regra, baseadas em
informações empíricas ou tecnologias
trazidas de outros países, que muitas ve-
zes resultam em insucesso (Furlan et al.,
1998). Ademais, informações geradas em
outros países não devem ser utilizadas
indiscriminadamente nas condições bra-
sileiras, sem os devidos ajustes e valida-
ções (Fontes e Guimarães, 1999).

O manejo inadequado da irrigação
pode levar as plantas a condições de
deficiência hídrica, comprometendo a
produção. Por outro lado, a aplicação de
quantidades de água acima dos limites
aceitáveis de drenagem aumenta o cus-
to de produção, além de gerar poluição

1 Trabalho realizado com recursos do PRODETAB, projeto n° 061-2/99.

RESUMO
Avaliou-se a distribuição de raízes do tomateiro e a variabilida-

de horizontal do potencial matricial (Ψm) e da condutividade elétri-
ca da solução em substratos, de fibra de coco verde, casca de arroz
carbonizada, maravalha carbonizada e comercial, acondicionados
em sacos de plástico do tipo bisnaga. Cada planta foi irrigada por
um único gotejador, posicionado a 7 cm da mesma. Maior concen-
tração de raízes e menores valores de Ψm, sob condições de déficit
hídrico temporário, ocorreram junto às plantas, nos substratos de
fibra de coco e casca de arroz, e junto aos gotejadores, nos de
maravalha e comercial. A baixa concentração de raízes entre um
gotejador e a planta subseqüente, irrigada por outro emissor, ocor-
reu, provavelmente, pela alta condutividade elétrica da solução do
substrato nessa região (até 8,3 dS m-1). As correlações entre concen-
tração de raízes versus Ψm e concentração de raízes versus
condutividade foram significativas para todos os substratos. A ava-
liação da variabilidade do Ψm nos substratos, em plantas submetidas
a déficit hídrico, permitiu avaliar qualitativamente a distribuição do
sistema radicular do tomateiro, de forma mais prática que pelo mé-
todo direto. Para fins de manejo da água, recomenda-se instalar os
sensores de umidade entre a planta e seu respectivo gotejador.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, condutividade elétrica,
potencial matricial, potencial osmótico, tensiômetro.

ABSTRACT
Spatial variability of tomato rooting system and implications

on irrigation management in soiless cropping with substrates

The distribution of tomato rooting system and horizontal variability
of matric potential (Ψm) and electrical conductivity of the solution
were evaluated on green coconut fiber, carbonized rice husk,
carbonized coarse sawdust and commercial substrates packed in plastic
bags. Each plant was irrigated by a single dripper, set up 7 cm apart.
Higher root concentrations and lower Ψm, under temporary water deficit
conditions, occurred close to the plant for coconut fibers and rice husk,
and close to the dripper for coarse sawdust and commercial substrates.
The lower root concentration between a dripper and the following
plant, irrigated by another emitter, occurred probably due to the high
electrical conductivity of the nutrient solution in that zone (up to 8.3
dS m-1). Correlations between root concentration versus Ym and root
concentration versus electrical conductivity were significant for all
substrates. Evaluation of Ψm variability on substrates for plants exposed
to water deficit allowed a qualitative estimation of the root system
distribution of tomato crop, easier than the direct method. For irrigation
scheduling purpose, moisture sensors should be placed between the
plant and its respective dripper.

Keywords: Lycopersicon esculentum, electrical conductivity, matric
potential, osmotic potential, tensiometer.
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ambiental devido à perda excessiva de
nutrientes. Embora existam vários es-
tudos na literatura estrangeira, ainda há
substancial debate a respeito de méto-
dos simples e precisos para manejo da
irrigação em substratos (Norrie et al.,
1994; Carrijo e Marouelli, 2002).

Para maior eficiência do manejo de
água em alguns tipos de substratos,
sensores eletrônicos de umidade têm
sido desenvolvidos e utilizados para o
controle automático da irrigação. Devi-
do a problemas de funcionamento e de
tempo de resposta dos sensores, princi-
palmente em substratos com predomi-
nância de macroporos, o procedimento
normalmente usado em solo necessita
ser ajustado à nova condição (Norrie et
al., 1994; Carrijo e Marouelli, 2002).
Nesse aspecto, o conhecimento da va-
riabilidade espacial do sistema radicular
e da umidade no substrato é fundamen-
tal para definir o posicionamento de
sensores, avaliar a dinâmica de água e
nutrientes, ajustar o espaçamento entre
gotejadores e proceder a análise de pro-
blemas que possam restringir o cresci-
mento de raízes.

Existem vários procedimentos para
a avaliação da distribuição do sistema
radicular de plantas, sendo esses classi-
ficados em métodos diretos e indiretos.
A avaliação pelo método direto é muito
trabalhosa, principalmente em solos
estruturados e substratos orgânicos con-
tendo fibras, pois envolve a separação
manual das raízes. Um procedimento
indireto para avaliar o sistema radicular
é a estimativa do uso de água no perfil
de solo explorado pelas raízes (Atkinson
e Mackie-Dawson, 1991).

Os objetivos do estudo foram: a)
avaliar a variabilidade espacial do sis-
tema radicular do tomateiro, do poten-
cial matricial (Ψm) e da condutividade
elétrica da solução nutritiva na zona
radicular em diferentes substratos acon-
dicionados em sacos de plástico do tipo
bisnaga; b) avaliar a correlação entre
distribuição horizontal de raízes e Ψm
nos substratos; c) definir a posição de
instalação de sensores de umidade para
fins de manejo da água de irrigação.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi conduzido, em 2002,
na Embrapa Hortaliças, Brasília (DF),

em uma casa de vegetação do tipo ca-
pela com janelas advectivas frontais. As
avaliações foram realizadas, entre a 2a e
a 4a colheita, em tomateiro cultivado em
substratos de fibra de coco verde (pe-
neira 10 mm), de casca de arroz e
maravalha parcialmente carbonizadas, e
de um produto comercial denominado
Plantmax.

Os substratos foram acondicionados
em sacos de plástico do tipo bisnaga, de
105 cm de comprimento e 18 cm de diâ-
metro. O tomateiro foi cultivado no
espaçamento de 100 cm x 35 cm, com
três plantas por sacos de plástico e uma
haste por planta.

Do transplante de mudas até o iní-
cio das avaliações, os tratos culturais e
o manejo de água e nutrientes foram
feitos conforme descrito por Carrijo et
al. (2001), sendo a condutividade elé-
trica da solução (CEs) nutritiva
fornecida pelos gotejadores, no estádio
de produção, de 1,8 dS m-1. As irriga-
ções foram realizadas automaticamen-
te, com freqüência de 5 a 15 vezes por
dia. Foram utilizados gotejadores
autocompensados com vazão nominal
de 8 L h-1 a 100 kPa. Por meio de distri-
buidores de quatro saídas, foi instalado
um emissor do tipo estaca a 7 cm de cada
planta. Macro e micronutrientes foram
fornecidos, durante todo o tempo de ir-
rigação, utilizando-se duas bombas
injetoras hidráulicas, tipo pistão propor-
cional. Para minimizar o acúmulo de
sais e o desbalanço de nutrientes no
substrato, a quantidade de água aplica-
da a cada irrigação foi suficiente para
proporcionar um volume médio de dre-
nagem da ordem de 20% (Biernbaum,
1992; Norrie et al., 1994).

As avaliações de todas as variáveis
foram realizadas em dois sacos de plás-
tico para cada tipo de substrato. A CEs,
na zona radicular do tomateiro, foi a
primeira variável apreciada. Para tal,
nove extratores de solução, espaçados a
cada 5 cm, foram instalados na região
central de cada saco. Durante a deter-
minação, realizada por dois dias conse-
cutivos, o suprimento da solução nutri-
tiva às plantas foi sob condições nor-
mais de manejo (CEs de 1,8 dS m-1). As
leituras de CEs foram realizadas com au-
xílio de um condutivímetro portátil por
volta das 9:00, 12:00 e 16:00 horas.

A estimativa da variabilidade espa-
cial da atividade radicular do tomateiro
no perfil longitudinal dos sacos com
substrato foi iniciada no dia seguinte ao
da avaliação da CEs nos substratos. Para
tal, as irrigações foram suspensas às
8:00 horas e as medições realizadas até
que as plantas perdessem a turgescência
(observação visual), mas antes de atin-
gir o estado de murcha permanente. As
medições de Ψm foram realizadas por
um tensímetro digital, com sensibilida-
de de 0,1 kPa, e tensiômetros com cáp-
sula porosa de 1,35 cm de diâmetro, 5,72
cm de comprimento e 50 kPa de pres-
são de borbulhamento. Cápsulas de 50
kPa foram utilizadas por permitirem re-
duzir o tempo de resposta às variações
de umidade no substrato, comparativa-
mente àquelas normalmente utilizadas
em tensiômetros para uso em solo. Ao
longo de cada saco com substrato fo-
ram instalados vinte tensiômetros, es-
paçados a cada 5 cm e com cápsula
posicionada no centro do saco. As lei-
turas dos tensiômetros foram realizadas
de cinco a doze vezes por dia, entre 8:00
e 18:00 horas. Após perderem a turgidez,
as plantas eram regadas por dois dias
consecutivos, antes de ser realizada a
próxima avaliação.

A distribuição do sistema radicular do
tomateiro foi determinada pelo método
direto das pesagens (Atkinson e Mackie-
Dawson, 1991), logo após o término das
medições de Ψm. As plantas foram eli-
minadas e os sacos cortados em fatias de
5 cm. Com auxílio de uma peneira de 0,1
mm, as raízes foram separadas manual-
mente, lavadas, secas em estufa a 60oC
durante 48 horas e pesadas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A massa de raízes de tomateiro no
substrato de fibra de coco foi de 9,9 g,
casca de arroz de 13,9 g, maravalha de
17,2 g e comercial de 23,6 g. A maior
concentração de raízes ocorreu junto às
plantas, nos substratos de fibra de coco
e casca de arroz (Figuras 1 e 2), e junto
aos gotejadores, nos substratos de
maravalha e comercial (Figura 3 e 4).
Similarmente, menores valores de Ψm
ocorreram junto às plantas e aos
gotejadores, dependendo do tipo de
substrato utilizado (Figuras 1 a 4), indi-

W. A. Marouelli et al.



59Hortic. bras., v. 23, n. 1, jan.-mar. 2005

cando uma maior extração de água pe-
las raízes, principalmente, na região
entre as plantas e respectivos
gotejadores.

Leituras de Ψm, realizadas uma hora
após a suspensão das irrigações, varia-
ram de -2 a -5 kPa, indicando boa distri-
buição de água ao longo de todos os sa-
cos com substratos. Todavia, por ocasião
da perda de turgescência das plantas,
verificou-se grande variabilidade do
Ψm (-7 a -47 kPa) nos substratos, o que
foi devido à desuniformidade na absor-
ção da água pelas raízes acarretada pela
distribuição irregular do sistema radicular
ao longo dos sacos (Figuras 1 a 4).

Para as condições em que o estudo
foi realizado, o tempo médio de luz so-
lar entre a suspensão das irrigações e a
perda de turgidez das plantas (Ψm entre
-34 e -41 kPa nos pontos críticos do
substrato) foi de 8 horas no substrato
comercial, 20 horas no de maravalha e
28 horas nos de fibra de coco e casca de
arroz. Isso foi devido a dois fatores prin-
cipais: a) menor capacidade de retenção
de água do substrato comercial; b) maior
quantidade de raízes no substrato comer-
cial, que possibilitou às plantas perma-
necerem, por um maior tempo propor-
cional, transpirando numa taxa próximo
da máxima após o corte no fornecimen-
to de água, que aquelas com sistema
radicular menos desenvolvido.

Pelo teste de Pearson, verificou-se a
existência de correlações altamente sig-
nificativas (p<0,01) entre Ψm e concen-
tração de raízes para todos os substratos
avaliados. Dessa forma, a medição da
variabilidade do Ψm no substrato, em
plantas submetidas a condições de défi-
cit hídrico temporário, permite avaliar
qualitativa e quantitativamente a distri-
buição espacial do sistema radicular, de
forma não destrutiva e menos trabalho-
sa que pelo método direto.

No intervalo entre um gotejador e a
planta subseqüente, irrigada por outro
emissor, observou-se baixa concentra-
ção de raízes, alto Ψm e alta CEs (Figu-
ras 1 a 4). Em termos gerais, maiores
concentrações de raízes estiveram asso-
ciadas às regiões de menor CEs, entre a
planta e seu respectivo gotejador.

Correlações significativas também
foram verificadas entre concentração de
raízes e CEs para os substratos de
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Figura 1. Distribuição do sistema radicular do tomateiro, do potencial matricial e da
condutividade elétrica da solução em sacos de plástico com substrato de fibra de coco verde,
em relação à planta ( ) e ao gotejador ( ). Brasília, Embrapa Hortaliças, 2002.

Figura 2. Distribuição do sistema radicular do tomateiro, do potencial matricial e da
condutividade elétrica da solução em sacos de plástico de substrato de casca de arroz carbo-
nizada, em relação à planta ( ) e ao gotejador ( ). Brasília, Embrapa Hortaliças, 2002.

Figura 3. Distribuição do sistema radicular do tomateiro, do potencial matricial e da
condutividade elétrica da solução em sacos de plástico de substrato de maravalha carboniza-
da, em relação à planta ( ) e ao gotejador ( ). Brasília, Embrapa Hortaliças, 2002.
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maravalha, casca de arroz (p<0,01), fi-
bra de coco e comercial (p<0,05).

Assim, considerando-se que, sob con-
dições normais de irrigação, a disponibi-
lidade de água ao longo dos sacos foi re-
lativamente uniforme (Ym entre -2 a -5
kPa), pode-se supor que a variabilidade
horizontal de raízes foi determinada prin-
cipalmente pela salinidade ao longo dos
mesmos. A observação das Figuras 1 a 4
mostra que a CEs variou de 2,0 a 8,3 dS
m-1, que corresponde a uma variação do
potencial osmótico (Yo) entre -72 e -290
kPa, segundo estimativa feita pela rela-
ção de Richards, Yo = -36 CEs (Martínez,
1999).

Com base no estudo realizado pode-
se ainda concluir que: a) para fins de
determinação do momento da irrigação
em tomateiro cultivado em substratos
acondicionados em sacos de plástico do
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Figura 4. Distribuição do sistema radicular do tomateiro, do potencial matricial e da
condutividade elétrica da solução em sacos de plástico de substrato comercial Plantmax,
em relação à planta ( ) e ao gotejador ( ). Brasília, Embrapa Hortaliças, 2002.

tipo bisnaga, os sensores de umidade
devem ser instalados entre a planta e seu
respectivo gotejador, na zona de maior
atividade radicular; b) tensiômetros com
cápsula porosa de 50 kPa de pressão de
borbulhamento mostraram-se viáveis
para indicar o momento da irrigação nos
substratos avaliados.

A redução do espaçamento entre
gotejadores pode ser uma alternativa
para minimizar os problemas de
salinidade ao longo do saco e maximizar
o volume de substrato explorado pelas
raízes.
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