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RESUMEN
O estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicação do regulador de crescimento paclobutrazol nas mu-
das e do espaçamento entre plantas na linha de plantio do tomate industrial. O experimento foi conduzido de 
julho a outubro de 2013 em Anápolis, GO. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, em esquema 
fatorial de 5×2 (espaçamento × presença ou ausência de paclobutrazol). Foram determinados o comprimento 
da haste principal e diâmetro médio do caule das plantas, teor de clorofila nas folhas, produção total (t ha-1), 
número médio de frutos e massa fresca de frutos, distribuição dos frutos em maduro, verde e deteriorados, 
número de frutos maduro e verde, massa média de frutos maduro e verde, teores de sólidos solúveis, acidez 
titulável, pH, relação SS/AT, porcentagem de compressão e força máxima para rompimento da epiderme e 
resíduo de paclobutrazol nos frutos. Os resultados mostraram que a aplicação de paclobutrazol influencia até 
os 15 após o transplantio o comprimento das hastes e o teor de clorofila nas folhas, mostrando que o efeito do 
regulador é limitado durante o ciclo da cultura, não influenciando sobre os parâmetros de produção do tomate 
industrial. A aplicação de PBZ não influenciou em nenhum dos parâmetros de qualidade química e física ava-
liados. As densidades de plantio estudadas não alteraram os componentes de produção e qualidade de frutos 
do tomateiro. Não foram detectados resíduos de paclobutrazol em frutos de tomateiro para processamento 
industrial que receberam a aplicação do regulador nas mudas. 
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A cultura do tomateiro destaca-se, mundialmente, 
por sua importância econômica e social e sua versa-
tilidade, podendo ser consumido cru ou processado 
(Fontes e Silva, 2005). A safra de tomate industrial 
estimada para o Estado de Goiás em 2014 foi de apro-
ximadamente 1,1 milhão de toneladas, numa área 
plantada de 14.500 ha, com uma produtividade mé-
dia de 80 t ha-1 de frutos. O estado tem uma parti-
cipação de aproximadamente 65% de todo o tomate 
industrial plantado no Brasil. Já a safra brasileira de 
tomate industrial é estimada em mais de 1,9 milhão 
de toneladas em 2014. Este número o coloca como o 
sétimo maior produtor de tomate para processamen-
to no mundo (Rabelo, 2014).

A agroindústria necessita de um tipo especial de fru-
tos, produzido em cultura rasteira, sem tratos cultu-
rais sofisticados, e reduzido custo de produção. Os 
frutos precisam apresentar alta resistência ao trans-
porte a granel, coloração vermelha intensa e unifor-
me, elevado teor de sólidos solúveis e teor de ácido 
cítrico. A sustentabilidade econômica das indústrias 
de processamento de tomate depende da qualidade 
da matéria-prima, que determina, em grande parte, 
a qualidade do produto final (Schwarz et al., 2013).

O espaçamento de plantio é um dos principais itens 
na cadeia de técnicas de cultivo de tomate, interfe-
rindo no ciclo da planta, dificultando o controle de 

doenças e diminuindo a qualidade dos frutos colhidos 
(Fery e Janick, 1970; Nichols, 1987). Em complemen-
to, a técnica pode trazer como consequência o estiola-
mento do caule devido ao aumento do comprimento 
de internódios (Adpawar et al., 2000), não influindo 
sobre o número de frutos por planta, mas sim, sobre 
a massa média dos frutos (Seleguini et al., 2002, Car-
valho e Tessarioli Neto, 2005). Buscam-se alternativas 
que possibilitem a maior produção, mantendo-se a 
qualidade dos frutos. 

A utilização de reguladores vegetais consta como uma 
prática viável à supressão das demandas produtivas. 
Dentre os produtos utilizados, o paclobutrazol (PBZ) 
tem surtido efeitos de interesse em plantas de toma-
teiro, nas quais reduz a altura, aumenta a espessura 
do talo de plantas jovens e acelera a formação de raiz 
(Berova e Zlatev, 2000). Os efeitos são ocasionados 
pelo bloqueio da biossíntese do ácido giberélico, di-
minuindo o desenvolvimento vegetal, evitando a 
sobreposição de ramos durante o ciclo produtivo e, 
consequentemente melhorando as condições de culti-
vo em um sistema adensado. 

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o crescimento 
de plantas tratadas com PBZ em diferentes densida-
des de plantio, bem como suas influências nos com-
ponentes de produção e produtividade do tomateiro 
para o processamento industrial.

ABSTRACT
The aim of the study was to evaluate the effect of applying a paclobutrazol growth regulator on plants and plant 
spacing in the planting lines of industrial tomatoes was evaluated. The experiment was conducted from July to 
October. A randomized block strategy in a 5×2 factorial design (spacing x presence or absence of paclobutrazol) was 
used. The length of the main stem and stem diameter of the plants, chlorophyll content in leaves, total production 
(t ha-1), average number of fruits and fresh fruit weight, distribution of ripe, unripe and rotten fruits, number of ripe 
and unripe fruits, average weight of ripe and unripe fruits, soluble solids content, titratable acidity, pH, SS/TA ratio, 
percentage of compression and maximum strength to break and paclobutrazol residue in fruits were all determined. 
The results showed that Paclobutrazol influences the length of rods and chlorophyll content in leaves up to 15 days 
after transplanting, showing that the effect of the regulator is limited during the culture cycle. And, the regulator 
did not influence the production parameters of the industrial tomatoes. The application of PBZ did not influence 
any of the chemical or physical quality parameters that were evaluated. The plant densities studied did not alter 
the production and fruit quality components of the tomato. No residues of paclobutrazol were detected in tomato 
fruits for industrial processing that received an application of the regulator in the seedlings.

Additional key words: creeping tomato, spacing, growth regulator, fruit residue. 
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MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em propriedade de 
plantio comercial de tomate para o processamento in-
dustrial localizada no município de Anápolis, Goiás. 
O local está localizado na latitude 48°18’23” W e lon-
gitude 16°19’44” S, à altitude de 1.017 m. O solo da 
área foi classificado como Latossolo Vermelho-Escuro 
eutrófico de textura argilosa. Os resultados da análise 
química do solo estão apresentados na tabela 1. 

O clima do local, segundo a classificação climática, 
é o Aw, caracterizado como mesoclimático, regime 
pluviométrico tropical semi-úmido com estação seca 
bem definida e regime térmico quente (Nimer, 1979), 
com temperatura média anual de 22°C e precipitação 
de 1.610 mm. 

O híbrido utilizado foi o N901, para o processamen-
to industrial, de ciclo intermediário (115-120 d), com 
massa média entre 70-80 g, coloração vermelha inten-
sa, sólidos solúveis elevados e alta resistência às doen-
ças, como murcha de verticílio, murcha de fusário e 
pinta bacteriana, e resistência intermediária a nema-
toides (Nunhems, 2014).

Adotou-se o delineamento experimental em blocos 
casualizados em esquema fatorial 2×5 (presença ou 
ausência de paclobutrazol nas mudas × espaçamentos 
entre plantas na linha), com quatro repetições. Cada 
parcela foi composta por quatro linhas de plantio do 
híbrido N901, com 3,5 m de comprimento, totalizan-
do uma área total de 14 m2. Utilizaram-se como área 
útil das parcelas as duas linhas centrais, desprezando-
se 0,75 m das extremidades de cada linha.

A aplicação do paclobutrazol nas mudas foi realizada 
aos 10 d após a semeadura, utilizando uma concen-
tração de 42,5 mg L-1 e volume de 3,5 mL de solução 
por bandeja. A solução foi preparada a partir do pro-
duto comercial contendo 25% do ingrediente ativo. 
No momento da aplicação, as mudas apresentavam-
se com os folíolos do primeiro par de folhas medindo 
entre 3 a 5 mm. A aplicação foi automatizada, rea-
lizada através de bicos pulverizadores dispostos em 

barras horizontais, que percorre todo o comprimento 
da estufa pulverizando as mudas com defensivos e 
nutrientes. 

A semeadura foi realizada em bandejas de polipropi-
leno com 450 células contendo substrato comercial, 
mantidas em viveiro com infraestrutura e suporte 
técnico. O manejo nutricional e o controle de do-
enças e insetos pragas foram realizados conforme a 
necessidade para o bom desenvolvimento das mudas. 
O transplante para o campo ocorreu aos 34 d após 
a semeadura e 24 d após a aplicação do regulador de 
crescimento. 

Para as avaliações fitotécnicas foram verificadas as se-
guintes variáveis: a) comprimento da haste principal 
das plantas: médias de dez plantas/parcela, aos 07, 15, 
30 e 45 d após o transplante, b) diâmetro médio do 
caule: médias dos diâmetros do caule de dez plantas/
parcela, aos 07, 15, 30 e 45 d após o transplante, c) teor 
de clorofila: média de cinco plantas/parcela, 15 e 45 d 
após o transplante, utilizando-se clorofilômetro digi-
tal (Falker®), d) produção total, produção de frutos 
maduros, verdes e deteriorados: toneladas de frutos/ 
hectare, no momento da colheita, e) número médio 
de frutos: número total de frutos de todas as plantas 
úteis da parcela, em cada tratamento no momento da 
colheita, f) massa fresca média de fruto: média arit-
mética da massa fresca de todos os frutos colhidos na 
área útil da parcela, para cada tratamento na colheita, 
g) porcentagem de compressão e força máxima para 
rompimento da epiderme: média de três frutos/par-
cela, determinadas com o tomate pela região próxima 
ao pedúnculo, com auxílio de penetrômetro digital de 
placa, sendo os resultados expressos em porcentagem 
e em Newton (N), h) teor de sólidos solúveis (SS): 
média de 3 frutos/parcela, determinado por meio de 
refratômetro de bancada, na polpa triturada, sendo os 
valores expressos em °Brix, i) acidez titulável (AT): 
média de 3 frutos/parcela, expressa em gramas de 
ácido por 25 g polpa, determinada por titulometria 
de acordo com as normas do Instituto Adolfo Lutz 
(1985), j) relação SS/AT, k) pH: por leitura em poten-
ciômetro diretamente na polpa de tomate triturada, 

Tabela 1. Composição química do solo, em área de pivô, na camada de 0 cm a 20 cm. Anápolis/GO, 2013.

P (Melich) M. O. pH CaCl2 K Ca Mg H+Al SB CTC V

mg dm-3 g kg-1 Un. ---------------------- cmolc dm-3 ---------------------- %

53,30 16,90 4,99 0,15 2,90 1,10 3,20 4,15 7,35 56,48

Análise de solo realizada por Cerrado Consultoria Agronômica, Palmeiras de Goiás, GO.
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l) teor de resíduos de paclobutrazol nos frutos: AOAC 
Official Method 2007.01

Os dados foram submetidos à análise de variância 
(teste F) e as médias do fator qualitativo (aplicação 
de paclobutrazol), comparadas pelo teste Tukey a 5% 
de probabilidade. Enquanto que, para o fator quanti-
tativo (espaçamentos), as médias foram submetidas a 
ajustes de regressão polinomial. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O crescimento das plantas de tomateiro diferenciou-
se estatisticamente entre as plantas que receberam ou 
não a aplicação do PBZ, até os 15 d após o transplan-
tio (DAT), observando-se o menor desenvolvimento 
de plantas que receberam a aplicação do produto. Esta 
redução é devida à ação do PBZ como bloqueador da 
biossíntese de giberelina, ocasionando menor cresci-
mento longitudinal das células, consequentemente 
no comprimento das plantas (Symons, 1989) No en-
tanto, aos 30 DAT houve inversão na superioridade 
em altura, em que as plantas que receberam a apli-
cação de PBZ na fase de muda superaram as plantas 
não submetidas ao produto (Tab. 2), podendo-se in-
ferir que o PBZ tem um residual efetivo nas plantas 
de tomate até os 15 DAT, após o qual é perdida a ca-
pacidade de supressão da síntese de giberelina, a qual 
segundo Taiz et al. (2017) é responsável pelo desenvol-
vimento do caule das plantas. 

O resultado explicita a ausência de interferência no 
ciclo produtivo do tomateiro, uma vez que as plantas 
atingem igualdade do desenvolvimento 30 DAT, tor-
nando a técnica exequível na produção das mudas.

Diferentemente do resultado obtido no presente estu-
do, foram relatadas reduções na estatura de plantas de 
tomateiro durante a fase pós transplantio, indepen-
dente da concentração de PBZ empregada e dos hí-
bridos utilizados (Silva e Faria Junior, 2011). Também 
se observou que a aplicação foliar de soluções aquo-
sas a 0,2% de PBZ em mudas de tomateiro de 14 d 
retardou o crescimento das plantas, reduzindo em 
35% a sua altura (Nascimento et al., 2003) e que a uti-
lização de concentrações crescentes de PBZ resultam 
em diminuição na estatura do tomateiro, quando a 
aplicação é realizada na forma de aspersão sobre as 
mudas (Seleguini et al., 2016). 

A aplicação do PBZ favoreceu o desenvolvimento da 
haste de plantas do tomateiro, em espessura, aos 15 
e 30 DAT (Tab. 3), quando as plantas que receberam 
aplicação do regulador tiveram maior diâmetro. Has-
tes com maior calibre podem ser favoráveis à manu-
tenção da planta e da produção durante o período à 
campo, atuando contra possíveis quebras propiciadas 
por fatores abióticos como vento e chuva. Em com-
plemento, a sustentação dos frutos é favorecida, ten-
do em vista a força gerada pela massa dos tomates em 
desenvolvimento.

Tabela 2. Comprimento da haste principal das plantas de tomate industrial em cm avaliadas aos 07, 15, 30 e 45 dias após o 
transplantio (DAT) em função do tratamento das mudas com paclobutrazol (PBZ) e espaçamento de plantio (ESP). 
Anápolis (GO), 2013.

PBZ 07 DAT (26/06/2013) 15 DAT (11/07/2013) 30 DAT (26/07/2013) 45 DAT (10/082013)

Com  07,80 b 13,53 b 32,72 a 56,48 a

Sem 11,30 a 14,75 a 30,76 b 54,56 a

P <0,001 ** <0,0001 ** 0,0048 ** 0,0674 ns

ESP (m)

0,15 9,52 14,06 32,10 58,74

0,20 9,26 14,03 33,52 56,30

0,25 9,67 14,30 31,24 54,76

0,30 10,15 14,86 30,31 54,24

0,35 9,22 13,45 31,55 53,59

Regressão ns ns ns ns

CV (%) 10,46 4,53 6,40 5,76

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste F; a * (1%) e ** (5%) de probabilidade, ns: não significativo.
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Aos 45 DAT os diâmetros se igualaram, evidenciando 
mais uma vez que o efeito do PBZ no crescimento 
não é prolongado, se limitando aos estádios iniciais 
do desenvolvimento da cultura. No entanto, o efeito 
do espaçamento entre plantas verificou-se que este 
não influenciou significativamente no crescimento 
das plantas em diâmetro nas quatro épocas avaliadas 
(Tab. 3).

Os diferentes espaçamentos não influenciaram no 
teor relativo de clorofila nas folhas, tão pouco houve 
interação entre as variáveis estudadas. No entanto, 
aos 15 DAT houve diferenças significativas, sendo 
que as plantas que receberam aplicação de PBZ apre-
sentaram maior teor de clorofila. Aos 45 DAT, os 
teores de clorofila nas folhas se igualaram, não apre-
sentando diferenças entre as plantas que receberam 
ou não aplicação de PBZ (Tab. 4). 

A aplicação de PBZ favorece o aumento da atividade 
fotossintética e, consequentemente, o aumento dos 
teores de clorofila nas folhas (Berova e Zlatev, 2000). 
Esses resultados corroboram os resultados de outros 
estudos com tomateiros sob efeito da aplicação de 
PBZ, nos quais se verificaram aumentos significativos 
dos teores de clorofila foliar em plantas tratadas com 
o regulador (Davis, 1991; Berova e Zlatev, 2000), 

Não houve interação significativa entre os fatores 
estudados, aplicação do regulador de crescimento pa-
clobutrazol e densidade de plantas de tomate indus-
trial, bem como não se verificou efeito do PBZ e da 

densidade de plantas nos componentes da produção 
do tomate industrial (Tab. 5).

No que se refere à produtividade, número de frutos 
por hectare e massa fresca de frutos, verificou-se que 
não houve efeito significativo da aplicação ou não 
do PBZ e também dos diferentes espaçamentos es-
tudados (Tab. 5). Estes resultados são positivos, ao 

Tabela 3. Diâmetro do colo da haste principal das plantas de tomate em mm avaliadas aos 07, 15, 30 e 45 dias após o trans-
plantio (DAT), em função do tratamento das mudas com paclobutrazol (PBZ) e espaçamento de plantio (ESP). Anápolis 
(GO), 2013.

PBZ 07 DAT (26/06/2013) 15 DAT (11/07/2013) 30 DAT (26/07/2013) 45 DAT (10/08/2013) 

Com 1,90 a 4,16 a 8,14 a 10,68 a

Sem 1,95 a 3,54 b 7,31 b 10,30 a

P 0,1645 ns < 0,0001 ** < 0,0001 ** 0,0868 ns

ESP (m)

0,15 1,91 3,98 7,66 10,10

0,20 1,92 3,75 7,74 10,73

0,25 1,94 3,98 7,91 10,90

0,30 1,98 3,89 7,44 10,51

0,35 1,87 3,69 7,88 10,22

Regressão ns ns ns ns

CV (%) 11,07 8,87 6,52 6,26

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste F; a * (1%) e ** (5%) de probabilidade, ns: não significativo.

Tabela 4. Teor de clorofila das folhas de plantas de tomate 
industrial em spad, avaliadas aos 15 e 45 dias após 
o transplantio (DAT), em função do tratamento das 
mudas com paclobutrazol (PBZ) e espaçamento de 
plantio (ESP). Anápolis (GO), 2013.

Teor de clorofila nas folhas

PBZ 15 DAT 45 DAT

Com 51,83 a 52,85 a

Sem 48,94 b 52,99 a

P 9,1152 ** 0,032 ns

ESP (m)

0,15 49,15 52,43

0,20 52,10 51,57

0,25 48,32 53,37

0,30 50,97 53,87

0,35 51,39 53,35

Regressão ns ns

CV (%) 6,01 4,84

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste F; 
a * (1%) e ** (5%) de probabilidade, ns: não significativo.
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passo que a manutenção da produtividade, mesmo 
em plantas que tiveram seu desenvolvimento afetado 
pela introdução do regulador, possibilita a prática de 
manejos mais adequados a campo. Plantas menores 
tentem a apresentar menor probabilidade de forma-
ção de microclima que, por sua vez, pode propiciar a 
proliferação de agentes patogênicos (Peil et al., 2014). 

Quanto ao espaçamento, verificou-se a inexistência 
de efeito significativo sobre componentes de produ-
ção do tomateiro. A média de produção alcançada 
nos diferentes espaçamentos foi de 97,7 t ha-1, con-
siderada acima das médias de produção nacional. Re-
sultados semelhantes foram encontrados por Peil et 
al. (2014), que trabalharam com dois genótipos dife-
rentes de tomate cereja em diferentes densidades de 
plantio e concluíram que quanto ao número de frutos 
por planta não houve efeito da densidade para ‘Cereja 
Vermelho’ e ‘Flavor Top’. Em contrapartida, o aumen-
to da densidade de plantio causou redução linear na 
massa fresca média dos frutos de ‘Cereja Vermelho’. 
Para ambos os genótipos, o aumento da densidade de 
plantio diminui de forma linear a produção de fru-
tos por planta, indicando possível competição por 
recursos. 

Na produção de frutos classificados conforme sua ma-
turação não foi observada diferença entre as plantas 
que receberam ou não a aplicação de PBZ, entre os di-
ferentes espaçamentos estudados e entre a interação 

dos fatores. Observou-se uma média de 62,04; 36,68 
e 4,62 t ha-1 de frutos maduros, verdes e deteriorados, 
respectivamente. Esses resultados divergem de outro 
estudo, o qual demonstra que o adensamento do to-
mateiro pode promover o aumento na produtividade, 
sem comprometer a qualidade dos frutos e o controle 
fitossanitário (Wamser et al., 2012).

Da mesma forma, não houve significância para o nú-
mero e a massa média de frutos maduros ou verdes. 
Verificou-se que, em média, do total de frutos colhi-
dos, 852.250 foram frutos maduros e 745.250 frutos 
verdes, dos quais se obteve uma massa média por fru-
to de 73,02 e 49,95 g, respectivamente. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Se-
leguini et al. (2016), quanto ao número de frutos 
por área e massa de matéria fresca de fruto, onde 
verificou que não houve efeito significativo em dife-
rentes concentrações de PBZ aplicado na cultura do 
tomate. Segundo esses mesmos autores, embora o 
aumento das concentrações de PBZ não tenha favo-
recido a produtividade, esta também não foi afetada 
negativamente pelas modificações na arquitetura da 
planta para um formato mais compacto. Assim, a 
aplicação do PBZ pode favorecer o aumento da den-
sidade de plantas, evitando o excesso da sobreposi-
ção de folhas.

Quanto aos parâmetros químicos analisados, sólidos 
solúveis, pH, acidez titulável e relação SS/AT, estes 
não se diferenciaram entre as plantas que receberam 
ou não a aplicação do PBZ e entre os diferentes es-
paçamentos de plantio estudados. Os valores dos pa-
râmetros químicos analisados obtidos no estudo não 
foram prejudicados, e estão dentro dos valores dese-
jados pelas indústrias de processamento industrial de 
tomate. As médias obtidas foram de 3,93 °Brix para o 
teor de sólidos solúveis, pH de 4,39, acidez titulável 
de 0,35 % e uma relação SS/AT de 11,35.

Para a firmeza de frutos, verificou-se que o tratamen-
to das plantas com PBZ, o plantio em diferentes es-
paçamentos e a interação entre estas variáveis, não 
afeta a característica. Verificou-se que, em média os 
frutos suportaram uma compressão de 33,33% antes 
de ocorrer o rompimento da epiderme, que culminou 
em uma força máxima de 76,27 N no momento do 
rompimento. A produção de frutos firmes melhora 
consideravelmente as condições pós-colheitas, trans-
porte e comercialização, diminuindo a susceptibilida-
de aos danos mecânicos e a deterioração pela ação de 
microrganismos (Villa Boas et al., 2000).

Tabela 5. Produção, frutos por ha e massa fresca por frutos 
de tomate industrial, em função do tratamento das 
mudas com paclobutrazol (PBZ) e espaçamento de 
plantio (ESP). Anápolis (GO), 2013.

PBZ
Produção (t 

ha-1)
Frutos por ha 

(× 1000)
Massa por 
frutos (g)

Com 95,83 a 1.563 a 61,75 a

Sem 99,60 a 1.632 a 61,44 a

P 0,3355 ns 0,3824 ns 0,8160 ns

ESP (m)

0,15 96,46 1.650 58,62

0,20 91,34 1.471 62,29

0,25 104,65 1.715 61,77

0,30 98,53 1.623 61,12

0,35 97,59 1.526 61,16

Regressão ns ns ns

CV (%) 12,44 15,40 6,65

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste F; 
a * (1%) e ** (5%) de probabilidade, ns: não significativo.
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As determinações de resíduos de agrotóxicos em 
alimentos para fins de verificação de grau de conta-
minação são escassas. Neste sentido, verificou-se a 
inexistência de resíduos do regulador de crescimen-
to paclobutrazol nas amostras de tomate industrial. 
Berova e Zlatev (2000) também afirmaram que não 
encontraram quaisquer resíduos do regulador PBZ 
nos frutos de tomate, sendo, portanto, considerado 
do ponto de vista fitossanitário, inofensivo à saúde 
humana. 

CONCLUSÕES

A aplicação de paclobutrazol nas mudas no viveiro 
não influencia negativamente no desenvolvimento 
vegetativo das plantas, nos componentes de produ-
ção e qualidade do tomate industrial.

Diante dos resultados deste trabalho, no qual os di-
ferentes estandes não influenciaram no desenvolvi-
mento vegetativo, na produção total e qualidade do 
tomate industrial, pode-se analisar a utilização de 
maiores espaçamentos entre as plantas, utilizando 
uma menor quantidade de mudas por área, sem afetar 
a produção total.

A aplicação do regulador de crescimento paclobutra-
zol nas mudas não deixa resíduos nos frutos de toma-
te industrial.
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