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RESUMO

MACHADO, ALEXANDRE LUIS PUREZA. Instituto Federal Goiano — Campus
Ceres — GO, fevereiro de 2018. Deficit hidrico induzido no desenvolvimento
vegetativo do tomateiro industrial. Orientador: Dr. Marcio Mesquita.

A cultura do tomateiro representa uma atividade expressiva no Brasil, o estado de Goiés
se destaca quanto a producdo de tomate industrial, 0 seu plantio se da na época da seca,
no estado, sendo importante a pratica da irrigacdo, uma pratica comum entre 0s
agricultores do estado é a suspensdo da irrigacdo poucos dias apds o transplantio. O
efeito do deficit hidrico na cultura vem sendo estudado, visando definir a melhor época
de inicio do deficit hidrico, e a intensidade do deficit hidrico o trabalho foi desenvolvido
com o objetivo de avaliar o efeito do deficit hidrico no desenvolvimento vegetativo do
tomateiro industrial, e determinar melhor época de iniciar este deficit. O experimento
foi instalado em estufa na Escola de Agronomia da Universidade Federal de Goias, em
blocos casualizados e 5 repeti¢Ges, os tratamentos foram fatoriais em 2 datas de inicio
de deficit hidrico (10 e 20 dias ap6s o transplantio) e 3 tensdes (40, 60 e 70 kPa), e um
tratamento sem deficit hidrico, com a tensdo sendo mantida em 30 kPa. Os resultados
permitiram concluir que ouve diferenca entre a data de inicio do deficit hidrico e entre
as tensdes durante o deficit, com tendéncia de igualar até a data da colheita,
apresentando maior producdo no tratamento sem deficit hidrico e no tratamento
submetido a 60 kPa com deficit iniciado com 10 dias ap6s o transplantio.

PALAVRAS-CHAVE: Tomate, Deficit hidrico, irrigacao



ABSTRACT

MACHADO, ALEXANDRE LUIS PUREZA. Instituto Federal Goiano (Goiano
Federal Institute), Ceres Campus, Goiads State (GO), Brazil, February 2018. Water
deficit induced in the vegetative development of the industrial tomato plant.
Advisor: Dr. Mesquita, Marcio.

The tomato culture is an expressive activity in Brazil and the state of Goias stands out in
tomato industrial production. Its planting occurs in drought period, and therefore, the
practice of irrigation is important. A common practice among farmers in this state is the
irrigation suspension a few days after transplanting. The water deficit effect on the crop
has been studied, aiming to define the best time for the water deficit beginning and its
intensity. This study was developed aiming to evaluate the water deficit effect on the
vegetative development of the industrial tomato and determine the best period to start
inducing this deficit. The experiment was carried out in a greenhouse at the Agronomy
School of the Federal University of Goias, in randomized blocks, with 5 replicates. The
treatments were factorial in two water deficit beginning days (ten and twenty days after
transplanting) and three stresses (40, 60, and 70 kPa) and a treatment without water
deficit, keeping the tension at 30 kPa. Results allowed to conclude that there was a
difference among the water deficit beginning day and the stresses during the deficit,
with tendency to equalize until the harvesting due date, showing a higher production in
the treatment without water deficit and in the treatment under 60 kPa, with deficit
started ten days after transplanting.

Keywords: Tomato, Water deficit, irrigation



1. INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum) é considerado um dos mais importantes
produtos do agronegdcio a nivel nacional e mundial (Clemente & Boiteux, 2012). Esta
espécie se difundiu por todos os continentes, sendo cultivada em quase todos 0s paises
do mundo, tornando-se uma das hortalicas mais populares. Seu fruto pode ser
consumido in natura ou processado, na forma de sucos, molhos prontos, ketchup,
conserva e tomate seco (Ferrari, 2008; Justus, 2012). A World Processing Tomato
Council (WPTC) estima que a producdo mundial de tomate industrial seja de 37,5
milhGes de toneladas, sendo o Brasil o oitavo maior produtor, com producgéo estimada
em 1,4 milhdo de toneladas (WPTC, 2017).

A producdo brasileira de tomate para industrializacdo, ou tomate rasteiro, teve
inicio no estado de Pernambuco, no final do século XVIII. Contudo, a cultura teve um
grande impulso apenas a partir do ano de 1950, no Estado de S&o Paulo, viabilizando a
implantacdo de diversas agroindustrias (EMBRAPA, 2006). Em virtude das condi¢cbes
climaticas, na década de 1980 o tomate se expandiu no nordeste, principalmente em
Pernambuco e na Bahia. A partir de 1991, pela maior oferta de polpa no mercado
internacional, ocorreu diminuicdo da area plantada. Em 2007, cerca de 80% da
producdo brasileira de tomate industrial estava localizado no centro do Brasil, fato
justificado pelas condicGes climaticas e de solo apresentadas nessas regides favoraveis

ao desenvolvimento da cultura (Marouelli & Silva, 2007).

O clima no estado de Goias, de acordo com a classificagdo de Koppen, € CWA e
AW, com inverno seco e verdo chuvoso (EMBRAPA, 2006). Com necessidade hidrica
entre 300 e 600 mm, o tomate € cultivado no estado de Goiés durante a estacdo seca,

sendo a irrigacdo uma pratica fundamental para suprir a demanda hidrica das plantas,



podendo ser fator limitante para seu desenvolvimento e producdo (Marouelli et al.,
2012)

O manejo da irrigagdo exige um uso racional dos recusros hidricos para
potencializar a produtividade das culturas com uso eficiente da agua, da energia, dos
fretilizantes e de outros insusmos. As praticas convencionais de irrigagdo baseiam-se na
necessidade de agua da cultura, definida pela demanda evapotranspirométrica, e na
eficiéncia de aplicacdo de agua. Além da irrigacdo total, outra vertente que esta sendo

muito estudada € o uso da irrigacdo com defict hidrico (Frizzone, 2007).

Varios pesquisadores tém estudado o efeito do deficit hidrico na cultura do
tomate (Harmanto et al., 2005; Jensen et al., 2010; Kirda et al., 2004; Zhang et al.,
2017). A tensdo do solo € um importante indicador da disponibilidade de agua para as
plantas, havendo pesquisadores definindo tens6es de agua no solo 6timas para a

irrigacdo determinada para a cultura (Marouelli & Silva, 2007).

Segundo Zegbe et al. (2004), em decorréncia da limitacdo de suprimento de
agua, é importante desenvolver estratégias eficientes de manejo da irrigacdo, sendo
prioritario em todo 0 mundo adotar estratégias de manejo da irrigacdo que possibilitem

poupar dgua sem comprometer o rendimento (Favati et al., 2009).

A irrigacdo com deficit hidrico é uma estratégia que busca fornecer uma fracéo
da demanda da cultura (Frizzone, 2007), que, dependendo da extensdo do deficit, reduz
0 estado hidrico da planta e, por consequéncia, a troca gasosa (May & Gonzales, 1999;
Obreza et al., 1996), tendo sido muito utilizada como estratégia de economia de 4gua na
producdo de horticultura (Behboudian & Mills, 1997; Mitchell et al., 1991). O deficit de
agua pode ser imposto durante todo o ciclo da cultura ou somente nas fases ndo criticas
ao deficit hidrico. Neste ultimo caso, sdo possiveis menores reducdes na produtividade
da cultura (Frizzone, 2007).

Uma prética utilizada pelos produtores de tomate industrial irrigado no cerrado é
a suspensdo da irrigacdo no desenvolvimento vegetativo, ja que se acredita que a
deficiéncia moderada de &gua favorega o aprofundamento do sistema radicular
(Johnstone et al., 2005; Machado & Oliveira, 2005; Marouelli, 2004), permitindo maior
eficiéncia futura na absorcao de agua e nutrientes pela planta (Marouelli & Silva, 2007),
podendo levar a uma maior producdo e melhor qualidade do produto. O critério



utilizado pelos produtores ndo leva parametros técnicos, levando em consideracao

apenas dias sem irrigar, sem considerar condigdes edafoclimaticas.

Este trabalho assume como hipdtese que o deficit hidrico controlado durante o
desenvolvimento vegetativo resultard em maior crescimento do sistema radicular sem

alterar o crescimento da planta, possibilitando a maximizagéo da produtividade.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Este estudo se propde submeter a planta de tomate industrial a um deficit hidrico
controlado, mantendo o solo em niveis de tensdo inferior ao recomendado pela literatura
durante o estadio de desenvolvimento vegetativo, analisando os efeitos dessa pratica no

crescimento do sistema radicular, caracteristicas agronémicas e producao.

2.2. Especificos

O trabalho teve como objetivos especificos identificar o efeito do deficit hidrico
induzido durante o desenvolvimento vegetativo, identificando a melhor tensédo de agua
no solo, e determinar também o efeito da época de inicio do deficit hidrico e da

interacdo entre sua intensidade e a época do seu inicio.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Importéncia econdmica do tomate industrial no Brasil e em Goias

O tomateiro € produzido em quase todo 0 mundo. Em func¢éo do crescimento do
seu consumo e da melhoria das técnicas produtivas, a produ¢do mundial de tomate vem
aumentando consideravelmente, tendo sido dobrada em apenas 20 anos, entre 0s anos
de 1985 e 2005, periodo em que o0 consumo per capita passou de 14 kg para 19 kg por
ano (Carvalho & Pagliuca, 2007). Entre os anos de 2006 e 2013, a producdo teve um
aumento de 20%, com um acréscimo de 10% na area de plantio. Entre 2014 e 2017, a

producdo mundial se manteve estavel, com pouca variagdo anualmente (WPTC, 2017)

O aumento no consumo de tomate se deve, entre outros fatores, a consolidacao
de redes de fastfood pelo grande uso de tomate industrializado, podendo ser atribuido
também a alteracdo dos habitos da populacdo, que aumentou a demanda por alimentos
industrializados ou semiprontos, no caso do tomate, o uso de molhos previamente

preparados ou prontos para o consumo (Carvalho & Pagliuca, 2007).

AWorld Processing Tomato Council (WPTC) estima que a producdo mundial de
tomate industrial seja de 37,5 milhGes de toneladas, sendo o Brasil o oitavo maior
produtor, com producdo estimada em 1,4 milhdes de toneladas (WPTC, 2017). No
Brasil, as regides sudoeste e centro-oeste se destacam, tendo respondido,
respectivamente, por 49,1% e 26,6% da producao nacional no ano de 2017. A producdo

do estado de Goiés representa 25,6% da producdo nacional (IBGE, 2017).

O custo de producdo do tomateiro rasteiro é, em média, de R$15.264,00 por
hectare, com produgéo de 85 t/ha, considerando um sistema com 30.000 plantas por
hectare. A margem de lucros é de, aproximadamente, 12,40%. O custo elevado da

producdo se deve ao nimero de aplicacdo de defensivos agricolas (12 a 16 aplicacBes



por ciclo), mecanizacdo de etapas do manejo (irrigacdo e colheita) e mao de obra
empregada no cultivo (AGRIANUAL, 2016).

Os municipios que apresentam as maiores produces de tomate rasteiro sdo:
Cristalina (333.000 t), Itaberai (230.000 t), Morrinhos (125.500 t), Vianopolis (46.000
t), Goiés (33.280 t), Silvania (28.500 t), Parauna (25.480 t), Piracanjuba (25.040 t), Bela
Vista de Goias (24.225 t) e Goianésia (18.100 t). O escoamento da producdo dos
municipios é direcionado as grandes industrias de processamento de atomatados na

regido metropolitana de Goiania (Goiania e Neropolis) (IBGE, 2017).

3.2 Morfologia e aspectos morfofisiologicos do deficit hidrico do tomate

O tomateiro € uma planta dicotiled6nia, do género Solanum, familia Solanaceae,
espécie Solanum lycopersicum.. Originada na Cordilheira dos Andes, o tomateiro se
adapta a condicBes climaticas bastante variaveis. A planta pode se desenvolver em
climas do tipo tropical de altitude, subtropical e temperado, permitindo seu cultivo em
diversas regides do mundo(EMBRAPA, 2006).

Com o ciclo variando entre 95 e 125 dias, com trés fases fenoldgicas: a primeira
fase vai do transplante até o inicio do florescimento (0-30 dias ap6s o transplantio
DAT); a segunda, do inicio do florescimento até inicio da colheita (31-72 DAT); e a
terceira fase vai do inicio até o final da colheita (73-121 DAT) (Alvarenga, 2000) Existe
uma grande diversidade de cultivares de tomateiros utilizadas para processamento
industrial, que, além do ciclo se diferenciam por caracteristicas como solidos soluveis e
resisténcia a doencas (EMBRAPA, 2006). As principais cultivares utilizadas no Brasil
sdo IPA-6, Viradoro, AP533, Heinz 9553, Heinz 9665, Heinz 9992, H 7155N, Hypeel
108, Malinta, Calroma, RPT 1570 e Calmarzano.

As sementes do tomateiro apresentam um formato oval com depressdes laterais e
superficie externa creme-acinzentada, coberta de tricomas, apresentando diametro de 2 a
3 mm, e pesam de 2,4 a 4,4 mg (Rubatzky & Yamaguchi, 1997). O embrido €
completamente circundado por endosperma, o qual é recoberto pela testa. A testa e o
endosperma estdo estritamente relacionados a germinacao (Bradford et al., 2000).

A inflorescéncia do tomateiro consiste em um eixo principal comportando flores
laterais (Kinet & Peet, 1997). As flores sé@o hermafroditas, se abrem durante o dia,

sendo essencialmente autopolinizadas (Kinet & Peet, 1997; Rubatzky & Yamaguchi,



1997). Para Wudiri & Henderson (1985), quando as plantas estdo sob estresse hidrico,
ha redugdo no nimero de flores por cacho e, consequentemente, da produtividade.

Devido ao crescimento simpodial da gema adjacente a inflorescéncia na axila da
ultima folha formada, a inflorescéncia se desloca da posicdo terminal, passando a se
desenvolver lateralmente na haste, com a gema axilar assumindo a posi¢do terminal,
arrastando a ultima folha para uma posi¢do acima da inflorescéncia, processo repetido a
cada nova inflorescéncia (Calvert, 1965; Hareven et al., 1994; Sawhney & Greyson,
1972).

As variedades cultivadas de tomate apresentam habito de crescimento
indeterminado ou determinado (Rubatzky & Yamaguchi, 1997). No Brasil, as plantas de
habito determinado sdo aquelas cujos frutos sdo destinados ao processamento industrial.
O gene sp, self-pruning ou autopodada, limita o periodo de florescimento, permitindo
colheitas mais concentradas (Giordano et al., 2003). A fase de crescimento vegetativo
no se da com a formagdo 6 a 11 folhas antes da 1° inflorescéncia. Esta fase é curta, visto
que o crescimento vegetativo e 0 desenvolvimento reprodutivo ocorrem

concomitantemente durante a maior parte do ciclo da planta (Kinet & Peet, 1997).

Além do fator genético, os fatores de ambiente, luz e temperatura e os tratos
culturais, suprimentos nutricionais e de dgua sdo os que mais limitam a produtividade
da cultura, com uma estreita relacdo com a disponibilidade de nutrientes e desordens
fisiolégicas. A dificuldade de manejo de &gua é limitante a obtencdo de altas
produtividades e frutos de qualidade (Kinet & Peet, 1997). A disponibilidade hidrica
exerce efeito sobre o desenvolvimento das flores e o crescimento dos furtos. Sob efeito
do estresse hidrico, ha reducdo no numero de flores e, consequentemente, menor
produtividade (Wudiri & Henderson, 1985). J& 0 excesso de &gua atrasa a iniciacao
floral, reduzindo também namero de flores e frutos (Kinet & Peet, 1997). Existe uma
interacdo entre agua disponivel no solo, condicdo de luz e temperatura para o

desenvolvimento floral (Klapwijk & Lint, 1974).

A diminuicgdo de agua no solo afeta alguns processos morfofisiologicos (Kelling,
1995). O efeito do deficit hidrico esta vinculado ao periodo de ocorréncia do
desenvolvimento das plantas. Segundo Taiz & Zeiger (2004), as principais respostas ao
deficit hidrico séo decréscimo na area foliar, fechamento dos estdmatos, aceleracédo da

senescéncia e abscisdo foliar. A area foliar € severamente inibida quando exposta a



deficit hidrico (Fernandez et al. 1996). Dale (1998) relata que uma reducdo no potencial
de agua no solo afeta a divisdo celular. Paez et al. (1995) verificaram que a expanséao
celular foi o processo da planta mais sensivel ao deficit hidrico. De acordo com Lopes
et al. (1988), o deficit hidrico reduz o indice de troca de CO2 e sua conducdo para a
folha. Outros efeitos do deficit hidrico incluem reducdo no desenvolvimento das células,
na expanséo das folhas, transpiracdo e reducdo na translocacdo de assimilados (HSIAQ,
1973).

Durante o desenvolvimento das plantas, a densidade e 0 comprimento das raizes
aumentam até o inicio da floracdo (Pimentel & Rossielo, 1995). Em condicGes de deficit
hidrico, ha maior expansdo das raizes (Hoogenboom et al., 1987). Davies & Zhang
(1991) afirmam que ha sinais quimicos das raizes em condi¢des de deficit hidrico no
solo, que, nessas condi¢des, promove uma redistribuicdo do ABA nos tecidos da planta.
Pimentel & Rossielo (1995) afirmam que ha um aumento na concentracdo de éacido
abscisico (ABA) no xilema, provavelmente produzido na coifa das raizes, levando a
uma diminuicdo da expansdo das células. Tuberosa et al. (1994) afirmam que ocorre
aumento da concentragdo do ABA no apoplasto das células-guarda, reduzindo a

condutancia estomatal, ocasionando o fechamento dos estbmatos.

3.3 Sistema radicular

Entre as funcdes das raizes, as principais sdo de absorcéo de agua e nutrientes e
de sustentacdo das plantas (Raven et al., 1996). A raiz do tomateiro é axial, tendo raiz
principal e raizes secundérias. A profundidade efetiva do sistema radicular varia de 5 a
10 cm no estadio inicial, de 15 a 30 cm no estadio vegetativo e de 40 a 50 cm no estadio
de frutificacdo e 70% do sistema radicular da cultura do tomateiro se localiza a menos

de 0,2 m da superficie.

Lynch (1995) e Taiz & Zeiger (2004) propdem que o sistema radicular das
plantas deve apresentar bom desenvolvimento em volume e boa arquitetura para
otimizar a utilizacdo dos recursos que estdo disponiveis. Grande parte das regides
agricultaveis apresenta problemas edafoclimaticos, como periodos de seca, deficiéncias
de nutrientes, desequilibrio quimico, compactacdo, acidez e salinidade, fatores que

interferem na distribuicdo do sistema radicular.



O conhecimento da distribuicdo do sistema radicular é fundamental para
entender os processos de absorcdo de 4gua e nutrientes, das caracteristicas mensuraveis
das raizes. O comprimento da raiz relaciona-se com o potencial de absorcdo de agua e
nutrientes do solo, a massa radicular se relaciona com o estoque ou com a alocacao total
de material subterraneo e dos nutrientes acumulados e o volume radicular se relaciona
com o volume de solo ocupado pelas raizes (Atkinson, 2000). Com isso, deve-se
considerar qual parametro ¢ mais adequado para ser avaliado em funcdo do objetivo a

ser estudado.

Quando a planta esta e/ou € submetida a um deficit hidrico, ela apresenta como
resposta fisiologica alteragdes no seu desenvolvimento radicular. Em experimento com
tomate industrial, Marouelli (2008) verificou resposta linear positiva da profundidade
efetiva do sistema radicular do tomateiro com a tensdo de agua no solo, avaliando no
estadio de desenvolvimento 6, 10, 15, 30, 60 e 120 kPa, com a profundidade efetiva
variando de 36 cm para uma tensdo de 6 kPa, a 46cm para tenséo de 120 kPa.

De acordo com experimento conduzido por Inforzato et al. (1970), embora o
sistema radicular do tomateiro tenha atingido uma profundidade de 1,30 m, 1,90 m e
2,30 m com 25, 50 e 75 dias, respectivamente, apresentou uma concentracdo de 64%,
66% e 60% de acordo com as datas, nos 10 primeiros centimetros do solo,
recomendando, portanto, a observacdo desta camada para manejo da irrigacdo e

planejamento da adubacao.

Em experimento conduzido em sacos plasticos tipo bisnagas, Marrouelli et al.
(2002) observaram que mesmo com a distribuicdo de agua sendo uniforme apds a
irrigacado, a distribuicdo do sistema radicular foi desuniforme, concentrando-se proximo
a planta, ou proximo ao gotejador, dependendo do substrato utilizado. Observaram
maior potencial matricial onde havia maior concentracao de raiz, devido a uma absorcao
de &gua desuniforme. Em experimento com tomate industrial, Morales et al. (2015)
caracterizaram o tomateiro submetido a quatro umidades do solo, sendo 100%, 75%,
50% e 25% da capacidade de campo, durante todo o ciclo do tomate, e obtiveram como
resposta um decréscimo na massa fresca e na massa seca da raiz com o decréscimo na

umidade do solo.

Em pesquisas conduzidas em ambiente protegido, o tamanho do vaso é uma

variavel de grande importancia, pois 0s vasos podem limitar o crescimento da planta em
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geral. Ray & Sinclair (1998) conduziram um ensaio para examinar especificamente os
efeitos do tamanho do vaso na resposta a transpiracdo do milho (Zea mays L.) e da soja
(Glycine max L.) sob stress de deficit de agua. As plantas do milho foram cultivadas nos
vasos de 2,3; 4,1; 9,1 e 16,2 litros, selados para impedir perda de agua, exceto por
transpiragdo. A soja foi examinada em uma maneira similar, mas somente o0s trés
tamanhos maiores do vaso foram usados na experiéncia. Para o milho e soja, houve
reducdo significativa do peso seco do fuste e da transpiracéo total, conforme o tamanho

do vaso ia diminuindo.

Analisando a influéncia do tamanho do vaso no desenvolvimento do manjericao
doce em condicdo de estufa, concluiram que o tamanho do vaso influiu na
produtividade da planta de manjericdo doce, na arquitetura da planta, pelo fato de o
aumento da ramificacdo em plantas cultivadas nos vasos de maior volume e na
fenologia se antecipar a floracdo nas plantas cultivadas nos vasos de menor volume
(Campos & Mendonga, 2013).

Analisando diferentes adubacGes organicas, Batista et al. (2015) utilizaram vasos
com capacidade de 7,5 L, obtendo um comprimento maximo da raiz com 53,22 cm,
utilizando residuo de cana para adubacdo, e a maior massa seca da raiz foi de 4,7

gramas para a adubacgéo convencional.

3.4 Manejo e estratégias de uso da agua de irrigacdo na producédo agricola

O manejo racional de um sistema de irrigacdo deve ser embasado em aspectos
sociais e ecoldgicos da regido, procurando uma maximizacdo da produtividade da
cultura e do uso da &gua, mantendo condi¢Ges de umidade do solo e de fitossanidade
favoraveis para o desenvolvimento da cultura (Bernardo et. al., 2008). Para um bom
manejo, é importante determinar quando e quanto irrigar, e iSO requer uma estimativa
do estado da agua no solo. Morgan et al. (2001) ressaltam que o conteido de &4gua no
solo deve ser mantido entre certos limites maximos e minimos, em que ndo ocorre

lixiviacdo, nem limita a 4gua para a planta.

Conforme Martins et al. (2007), a aplicacdo da agua de irrigacdo em excesso
pode acarretar problemas de aeracdo do solo e de poluicdo de rios, lagos e lencol
fredtico, pela lixiviagdo de elementos toxicos e nutrientes; por outro lado, em

quantidade insuficiente, pode resultar em estresse hidrico da cultura e afetar o
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crescimento e a producdo esperada das plantas. Desta maneira, 0 manejo adequado da
adgua de irrigacdo é uma ferramenta fundamental para a sustentabilidade do
agroecossistema. Vasconcelos & Casagrande (2008) salientam que a compreensdo dos
fendmenos ocorridos na parte aérea das plantas torna-se mais completa quando séo
conhecidos o sistema radicular e sua distribuicdo no perfil do solo. A umidade do solo
influencia o desenvolvimento das hortalicas, sendo o deficit hidrico um dos fatores mais
prejudiciais a obtencdo de elevadas producdes, embora 0 excesso seja igualmente
prejudicial. Marouelli et al. (1996) ressaltam que a reposi¢cdo de dgua na quantidade e

no momento certo é decisiva para a horticultura.

As praticas convencionais de irrigacdo baseiam-se na necessidade de &gua da
cultura, definida pela demanda evapotranspirométrica, e na eficiéncia de aplicacdo de
agua. Podemos ressaltar duas estratégias para o planejamento da irrigagdo - suprir
totalmente a necessidade hidrica da cultura e suprir parcialmente a necessidade hidrica
da cultura - atendendo parcialmente a demanda evapotranpirométrica da cultura, ou

irrigacao com deficit (Frizzone, 2007).

O uso da irrigacdo com deficit objetiva maximizar a producdo pela quantidade
de 4gua aplicada, visando a aumentar a eficiéncia no uso da adgua e a economizar agua
(Phene, 1989). A &gua € limitante na producdo agricola, por isso 0 manejo da irrigacao
visa a minimizar sua perda, além de o uso minimo da agua acarretar menor percolacao,
0 gue se traduz em menor perda de produtos por lixiviacdo, podendo apresentar reducéo

dos custos operacionais (Frizzone, 2007).

3.5 Potencial hidrico do solo

O potencial hidrico do solo define o estado de energia no ponto considerado. A
agua tem como tendéncia natural ocupar espacos com menores potenciais. Conhecendo
0s potenciais da &gua em diferentes pontos do solo, pode-se determinar sua tendéncia de
movimento (Reichardt & Timm, 2004). Para a cultura do tomateiro, Hartz & Hanson
(2009) recomendam tensdo limite de irrigacdo de 20 kPa durante a fase de
desenvolvimento do fruto e 45 kPa durante a fase vegetativa e estagios de crescimento

de maturacéo de frutas.

Analisando a producéo de biomassa no desenvolvimento vegetativo do tomateiro

em funcdo da tensdo do solo, Hott et al. (2014) concluiram que a tensdo de agua no solo
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afeta a producdo de biomassa, tendo avaliado as tensdes de 15, 25, 40, 55 e 70 kPa até o
33° dia ap0s o transplantio. A tensdo de 15 kPa apresentou maior massa seca da raiz no
33° dia, sendo que os piores resultados foram encontrados nas tensdes de 55 e 70 kPa,
para a massa seca da parte aérea, as tensdes de 15 e 25 kPa apresentaram os melhores

resultados e as tensdes de 55 e 70 kPa, os piores.

Efeito de diferentes tensdes de dgua no solo sobre o desenvolvimento inicial do
tomateiro foi observado por Rodrigues et al. (2016), utilizando tensbes de 20, 45, 70,
95, 120 e 145 kPa. Antes de iniciar a diferenciacdo dos tratamentos, a irrigacao era
diaria, repondo o solo a uma tensdo de 13 kPa, a diferenciacéo dos tratamentos ocorreu
com 18 dias apods o transplantio, analisado com 64 dias apds o transplantio. A altura da
planta e o nimero de folhas apresentaram resposta linear negativa com o aumento da
tensdo, o nimero de cachos e o diametro do caule apresentaram uma funcéo quadratica,

com a menor tensédo (20 kPa) apresentando os melhores resultados.

Determinando as tens@es limites de agua no solo para o cultivo do tomateiro
para processamento irrigado por gotejamento, Marouelli (2008), com tensdes de 6, 10,
15, 30, 60 e 120 kPa, durante o estadio vegetativo, verificou que a profundidade efetiva
do sistema radicular obteve resposta linear positiva com 0 aumento da tensdo, mas este
resultado ndo mostrou ganho de produtividade, tendo a maior produtividade ocorrido

com tensdo de 35 kPa.

Analisando o comportamento da cultura do tomateiro sob diferentes tensdes de
agua no solo em ambiente protegido, S& et al. (2005), a partir do 15° dia apds o
transplantio até o final do ciclo do tomateiro, avaliaram as tensGes de 15, 30, 50, 70, 120
e 170 kPa, observando turno de rega de 1,5 dias, 2,7 dias, 3,7 dias, 5,4 dias, 12,1 dias, e
19,6 dias, respectivamente. A producdo de frutos comerciais foi maior para tensao de 70
kPa, sendo que os frutos pequenos se reduziram com o0 aumento da tensdo e os frutos
grandes tiveram uma producdo méaxima com tensao de 112 kPa. A eficiéncia do uso da

agua apresentou resposta linear crescente com aumento de tensdo de dgua no solo.

3.6 Deficit hidrico

O deficit hidrico é a deficiéncia de 4gua na producdo vegetal, situagdo comum a
producdo de muitas culturas, fator que pode apresentar impacto substancial no

crescimento e desenvolvimento das plantas (Lecoeur & Sinclair, 1996), assim, existe
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um conflito entre a conservacdo da dgua pela planta e a taxa de assimilacdo de CO2 para
producdo de carboidratos (Taiz & Zeiger, 2004).

Entre os varios fatores limitantes da producdo vegetal, o deficit hidrico ocupa
posicdo de destaque, pois, além de afetar as relagdes hidricas nas plantas, alterando o
metabolismo, € um fendmeno que ocorre em grandes extensdes de area cultivaveis
(Nogueira et al., 2001). A deficiéncia hidrica provoca alteragdes no comportamento
vegetal cuja irreversibilidade vai depender do genotipo, da duracéo, da severidade e do
estadio de desenvolvimento da planta. Uma caracteristica importante da resposta do
sistema radicular ao estresse hidrico € a capacidade que algumas raizes tém de continuar
o0 alongamento sob potenciais hidricos baixos para inibir completamente o crescimento

da parte aérea (Sharp & Davies, 1989).

O deficit hidrico estimula a expansdo do sistema radicular para zonas mais
profundas e Umidas do perfil do solo. De acordo com Hoogenboom et al. (1987), em
condigdes de deficit hidrico, hd maior expansdo das raizes, em razdo do secamento da
superficie do solo. Durante o desenvolvimento das plantas, a densidade e o
comprimento de raizes aumentam até o inicio da floracdo das plantas, decrescendo,
posteriormente, com diminuicdo na eficiéncia de absorcdo de &gua (Pimentel &
Rossielo, 1995).

Ha evidéncias de sinais quimicos das raizes que agem diretamente no
comportamento dinamico dos estdmatos em condi¢cdes de deficit hidrico no solo
(Davies & Zhang, 1991). O deficit na irrigacdo é uma estratégia alternativa para a
economia de agua com ou sem decréscimo aceitavel na producédo e na qualidade (Costa
etal., 2007).

A resposta das plantas ao deficit hidrico esta relacionada a uma rede complexa
de mudangas morfoldgicas e fisiol6gicas. As alteracdes morfolégicas podem ser de
simples aferigdo, como redugdo do tamanho da planta e da folha, absciséo foliar e
reducdo da produtividade; mas podem ser também mais complexas, como o aumento do
volume do sistema radicular e reducdo da massa fresca e seca das diferentes partes da

planta (parte aérea, frutos e caule) (Torrecillas, 1996).

O efeito do estresse hidrico na producéo, qualidade e eficiéncia do uso da agua
no tomate durante o periodo vegetativo inteiro ou parcial tem sido muito estudado
(Marouelli & Silva, 2007; Obreza et al., 1996; Topcu et al., 2007). Os efeitos do
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estresse hidrico variam de acordo com o solo e as condic¢des climaticas (Topcu et al.,
2007; Zegbe et al., 2004).

Caracterizando o tomateiro submetido a deficit hidrico, Morales et al. (2015),
avaliando o cultivo do tomateiro em 4 niveis de umidade do solo, com 100, 75, 50 e
25% da umidade em capacidade de campo a partir do 20° apds o transplantio, fazendo
uma correlagdo entre as caracteristicas morfofisiol6gicas, mostraram que a massa do
sistema radicular apresentou correlacdo significativa a 1% pelo teste de Tukey com
producdo de frutos, altura da planta, nimero de folhas por planta e temperatura foliar, e
correlagéo significativa pelo teste de Tukey a 5% com massa seca das folhas, taxa
fotossintética, condutancia estomaética, transpiracdo e CO2 intercelular. Os autores
concluiram que plantas de tomateiro submetidas a deficit hidrico reduzem a producéo
de frutos, altura das plantas, numero de folhas, taxa fotossintética, transpiracéo,
condutancia estomética e aumentam a temperatura foliar, sendo que a altura da planta e
o numero de folhas sdo os melhores caracteres para selecionar de forma indireta as

plantas de tomateiro resistentes a deficit hidrico.

Analisando plantas de tomate com diferentes taxas de reposicdo da
evapotranspiracéo real, variando de 60 a 120%, em todos os estadios fenoldgicos, Brito
et al. (2015) verificaram que as plantas que receberam a menor reposicdo de agua

apresentaram maior massa seca das folhas e da raiz e maior massa seca do caule.

3.7 Substrato

O cultivo em substrato é utilizado para proteger a cultura de patégenos do solo,
apesar de apresentar custo elevado e exigir alto nivel tecnoldgico, seu uso tem atraido
produtores de varios paises (Pinamonti et al., 1997; Rivieri & Caron, 2001). Substrato ¢é
uma mistura de materiais inertes e organicos, normalmente enriquecida com nutrientes
minerais. A escolha do substrato exige que se leve em consideracdo a capacidade de
retencdo de nutrientes e de umidade, boa aeracdo, baixa resisténcia a penetracdo das

raizes e boa resisténcia a perda de estrutura (Silva Janior & Visconti, 1991).

De acordo com Marouelli et al. (2002) e Norrie et al. (1994), o sucesso do
cultivo em substrato depende da otimizacdo de diversas variaveis, entre as quais as
praticas de irrigacdo e nutricdo. O volume explorado pelo sistema radicular da cultura é

reduzido, assim como a retencdo de &gua pelo substrato. O uso de substratos estd
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relacionado, em geral, com o cultivo em recipientes, que pode ser em sacos plasticos,
latas, vasos ou bandejas. Em comparacdo com o cultivo em solo, onde as plantas
dispdem de um volume ilimitado para o crescimento de suas raizes, no cultivo em
recipientes, esse volume € bastante reduzido, o que diminui a drenagem e a superficie

de contato com a atmosfera, essencial para as trocas gasosas (Kampf, 2000).

O sistema de cultivo em substratos, especialmente sob irrigagdo por
gotejamento, limita, portanto, o crescimento das raizes a um volume menor, cujas
condicdes de contorno sdo determinadas pelos limites fisicos do contentor,
disponibilidade de &gua e nutrientes, nivel de salinidade e aeracdo no substrato (Marfa
& Guri, 1999). Estudando a distribuicdo do sistema radicular do tomateiro, em
substratos acondicionados em sacos de cultivo, Marouelli et al. (2002) observaram que
a maior concentracdo de raizes se deu nas proximidades do gotejador. Observaram
ainda que o crescimento das raizes foi determinado principalmente pela salinidade ao
longo do contentor de substrato, que variou de 2,0 a 8,3 dS/m, dependendo do tipo de
substrato e da posicdo do gotejador no contentor: quanto mais afastado do gotejador,

maior a salinidade.

3.8 Nutricéo

O tomateiro € uma planta bastante exigente em nutrientes, sendo 0s nutrientes
mais absorvidos, N, K, Ca, S, P, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn, em ordem decrescente. A
absorcdo de nutrientes segue o crescimento da planta, ou seja, aumenta a medida que a
planta se desenvolve. Os teores de nutrientes nos diversos 6rgdos da planta apresentam
grande variacdo, em funcéo das atividades metabdlicas e fisioldgicas da planta (Minami
& Haag, 1989). A medida que os frutos comecam a se desenvolver, ha um incremento

na absorcdo de nutrientes pelas plantas.

Alguns autores, como Fontes et al. (2000) e Silva et al. (2003), estudaram a
relacdo entre a absorcdo de nutrientes e a producdo de frutos. As conclusdes, embora
apresentem variag0es nos resultados, concordam em um ponto: existe um ponto de
equilibrio entre a quantidade de nutriente fornecida e a produtividade. Valores abaixo
ou acima deste ponto trazem prejuizos a producdo. Dessa forma, Silva et al. (2003)
concluiram que plantas de tomateiro para processamento alcancaram produtividade

méaxima com a adi¢do de 287 kg/ha de N, enquanto Fontes et al. (2000), ao estudar
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doses de potéassio, concluiram que a produtividade foi otimizada com o fornecimento de
198 kg/ha de K. Com base em informacGes sobre extracdo de nutrientes pelas plantas, é

possivel que se faca um plano de fertilizacdo para a cultura.

A absorcdo de nutrientes pelo tomateiro é baixa até o aparecimento das
primeiras flores, tendo um aumento na absorcdo até a fase de pegamento e crescimento
dos frutos, decrescendo novamente com a maturacdo dos frutos (EMBRAPA, 2006).
Em média, para cada tonelada de frutos colhidos, sdo encontrados 3 kg de nitrogénio,
0,5 kg de fésforo, 5 kg de potassio, 0,8 kg de calcio, 0,2 kg de magnésio e 0,7 kg de
enxofre. Em relacdo aos micronutrientes, as quantidades séo 5 g de boro, 25 g de zinco,
10 g de cobre, 25 g de manganés e 25 g de ferro (EMBRAPA, 2006). A adubacdo
nitrogenada é feita com 120 kg/ha de N, 40 a 60 kg/ha aplicados no plantio, juntamente
com fosforo e potassio, o restante em cobertura, 25 a 30 dias ap6s o plantio
(EMBRAPA, 2006).
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, situada na Escola de
Agronomia da Universidade Federal de Goias (UFG), Goiania — GO, latitude 16°32°12”
Sul, longitude 49°21°14” Oeste, a 730 metros de altitude, no periodo compreendido
entre 09 de marco e 15 de junho de 2017.

A casa de vegetacdo € do tipo em arco, construida com estrutura metélica, de
17,00m de comprimento por 7,00 m de largura (119 m?), sendo revestida por dupla
camada de filme plastico, formando bolsdo de ar. Tem dois exaustores e, no lado
oposto, colmeia para controle de temperatura, a antecamara tem 2,00 metros de
comprimento por 2,00 m de largura. Na entrada da casa de vegetacdo, havia um
pediltvio.

4.1.1 Clima

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da regido é Aw, caracterizado
por invernos secos e verdo chuvoso. A temperatura média nos meses em que O
experimento foi conduzido variou de 23,2 °C a 18,8 °C, sendo a média anual de 22,1 °C
e a umidade relativa média anual de 78,2%, a precipitacdo anual € 1.481,1 mm (Lobato,
2005).

4.1.2 Substrato

O substrato foi uma mistura de 2 x 1 x 1 de solo de barranco, areia média e
composto organico. Foram feitas analises quimicas e fisicas do solo, Tabela 1, e a curva
de retencdo, Tabela Tabela 2. Essas analises foram feitas no laboratério de analises
agroambientais da EMBRAPA Arroz e Feijéo.
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Tabela 1. Analises fisicas e quimicas do substrato

Sigla Descrigéo Unidade Resultado
pH CaCl, - 6,82
P Fosforo (Melich) mg/dm3 37,90
K Potassio cmol/dm? 4,59
Ca Célcio cmol/dm3 2,90
Mg Magnésio cmol/dm3 1,10
S Enxofre mg/dm3 3,88
Cu Cobre mg/dm3 32,80
Fe Ferro mg/dm3 51,20
Mn Manganés mg/dm3 28,90
Zn Zinco mg/dm3 16,80
B Boro mg/dm3 0,24
Al Aluminio cmol/dm3 0,00
H+Al Acidez total cmol/dm? 2,10
CTC Capacidade de troca cmol/dm3 10,69
catidnica

S Soma de bases cmol/dm? 8,59
\Y Saturacdo de bases % 80,36
MO Matéria Organica a/kg 22,20
Argila - o/kg 340
Silte - a/kg 200
Areia - a’kg 460

Tabela 2. Curva de retencéo de agua no solo

'I;(:(r;s;o Umidade do solo (%)
0 54,30
6,55 40,77
8,91 37,87
11,64 36,21
30,73 32,63
58,91 30,24
104,7 28,29
1505,66 20,55

4.1.3 Hibrido e producéo de mudas

Trabalhou-se com o hibrido N 901, o preferido pelos produtores de tomate
industrial da regido, que € utilizado na época de seca, apresentando alta produtividade,
alto grau brix e 6timo rendimento fabril. As mudas foram doadas pelo viveiro Vivati,
localizado na cidade de Abadia de Goias, empresa que fornecem mudas para 0s

produtores locais.
4.1.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC),

sendo utilizado 7 tratamentos e 7 repeti¢cGes. Os tratamentos foram constituidos de um
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fatorial de 2 x 4, sendo 2 datas de inicio do deficit (10 e 20 DAT) e 3 tensdes maximas
do deficit (40, 60 e 70kPa).

A umidade do solo foi monitorada por uma bateria de sensores de umidade EC-
5, Figura 1, instalados a 20 cm de profundidade. Os dados foram armazenados pelo
armazenador de dados digital Em 50, Figura 2, instrumento fabricado pela Decagon
Devices. A tensdo de agua no solo foi obtida com o uso da curva de retencéo de &gua no
solo. Para calibrar os sensores, foi utilizado o método gravimétrico, sendo feita a leitura
da umidade em diferentes teores de agua, corrigindo a leitura de cada sensor com a

umidade obtida por gravimetria.

Figura 1. Sensor de Umidade EC-5
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Figura 2. Datalogger digital EM 50

A parcela experimental foi composta por 5 vasos por tratamento. Nos blocos,

havia também uma linha de bordadura em cada lado. Os vasos utilizados eram de saco

plastico com 50 cm de altura 30 cm de didmetro, com capacidade para 35 litros. A

Figura Figura 3 representa a area experimental.
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Figura 3. Layout experimental
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4.1.5 Equipamento e manejo da Irrigagéo

A irrigagdo foi montada no nivel do solo, sendo levada aos vasos por microtubos
fixados por estacas gotejadoras. O gotejador utilizado foi do tipo autocompensante, com
vazdo de 4 I/h Click Tif HD PC, marca NaanDan Jain. As linhas laterais eram
compostas por tubo de polietileno de 16 mm, PN 30, e cada tratamento tinha um
acionamento independente, feito por registro no inicio de cada linha lateral.

O célculo do tempo de irrigacdo em cada tratamento foi feito com base nas
leituras dos sensores de umidade instalados e 0 momento para irrigar foi estabelecido
para quando a umidade registrada estivesse proxima a umidade referente & tenséo
maxima de cada tratamento, sendo até 10kPa para o tratamento 1 e até 30 kPa para os
demais tratamentos. De posse das umidades e considerando a profundidade do sistema
radicular (0,20 metros até o florescimento e 0,10 metros apos o florescimento), eram
calculadas as laminas de reposicdo e, entdo, o tempo de irrigacdo, de acordo com
Cabello (1996).

LL = (Bdesejada — Batual) =z

_LL

LB = —
EA

LE =4
T =

£ * qa
Em que:

LL = l&mina liquida de irrigacdo (mm)
© desejada = umidade final da irrigacéo (cm3/cm3)

© atual = umidade no momento de irrigar (cm3/cm3)

Z = profundidade do sistema radicular (m)

LB = Lamina bruta de irrigacdo (mm)

EA = Eficiéncia de aplicacdo (%)

T = Tempo de funcionamento da irrigagcdo em cada tratamento (h)
A = area ocupada por planta (0,28m?2)

e = numero de emissores por planta
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ga = vazdo por emissor (L/h)
4.2 Conducéao do experimento

O transplantio foi feito 30 dias apds a semeadura. Cada muda tinha de 4 a 5
folhas verdadeiras. A irrigacdo era feita para manter em capacidade de campo até 10
dias apos o transplantio (DAT), ap6s este periodo, a irrigacdo seguia a irrigagdo de cada

tratamento.
4.2.1 Adubacdo e calagem

Para o calculo da adubacéo e calagem, foi utilizada a analise quimica do solo, e a
recomendac&o, feita de acordo com a quinta aproximacéo. N&o foi necessaria a correcdo
da acidez do solo, ndo sendo feita a calagem. A recomendacédo de N, P,Os e K,O foi de
50, 300 e 50 kg/ha, respectivamente, adubacdo de plantio e duas adubacdes de
cobertura, com 30 e 60 dias apds o transplantio. Apds o inicio do florescimento, foi feita

semanalmente adubacé&o foliar com CaB,.
4.2.2 Controle fitossanitario

O controle fitossanitario foi feito por observacdo, sendo utilizado o defensivo
agricola comercial Evidence para o controle de mosca branca. Ndo houve necessidade
de controle quimico para outros insetos praga ou para doengas. As plantas daninhas

foram retiradas manualmente sempre que observadas.
4.2.3 Colheita

A colheita foi feita manualmente, colhendo todos os frutos da planta quando
atingiu 80% de frutos maduros, como proposto por EMBRAPA (2006).

4.2.4 Variaveis meteoroldgicas

Durante toda a conducdo do experimento, foram registrados parametros
meteoroldgicos por meio de uma estacdo meteoroldgica instalada no centro da estufa,

registrando temperatura do ar, umidade do ar e radiagéo global.

4.3 Analises
4.3.1 Andlises da raiz

A raiz foi analisada pelo seu comprimento e massa seca. O comprimento da raiz

foi medido com trena milimétrica, da intersecgdo com o caule até o apice radicular.
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4.3.1.1 Comprimento da raiz

A andlise do crescimento radicular foi feita obtendo o comprimento da raiz,
sendo medida com trena milimétrica, da intersec¢do com o caule até o apice radicular,
no dia do transplantio, ao 10, 20 e 35 dias ap0s o transplantio e na colheita. Essa
metodologia foi descrita e utilizada por Medeiros et el. (2011) e Klein et al. (2009), que

analisaram o comprimento radicular do tomate tipo cereja.
4.3.1.2 Massa seca da raiz

A massa seca do sistema radicular foi feita para analise do desenvolvimento da
raiz, para isso a raiz foi separada do resto da planta e lavada, apds, foi secada em estufa
de circulacdo forcada a 105°C até a massa permanecer constante, sendo feita no dia do
transplantio, 10, 20 e 35 dias ap6s o transplantio e na colheita. Este teste foi
desenvolvido por Prado et al. (2011), e Silva et al. (2014), que analisaram aspectos
agronémicos do tomateiro sob diferentes regimes hidricos e observaram aumento linear

com o acréscimo da reposic¢do de agua.
4.3.2 Altura da planta

Para acompanhar o crescimento da planta, a altura da planta foi obtida com o uso
de uma trena milimétrica, medindo a distancia entre o nivel do solo e a gema apical, em
3 plantas por parcela, feita no dia do transplantio, nas diferenciagdes dos tratamentos,
no dia do florescimento pleno, posteriormente, foi feito quinzenalmente até a colheita.
Soares et al. (2011) determinaram a altura da planta do tomateiro sob laminas de
irrigacdo em ambiente protegido, na fase vegetativa e na floracdo, ndo obtendo
diferenca entre as laminas, tendo apresentado altura de, aproximadamente, 80cm.
Sampaio et al. (2008) utilizaram este método para avaliar a producdo de mudas de
tomate em diferentes substratos, sendo que 20 dias ap6s a semeadura a altura maxima

observado foi de 2,61 cm.
4.3.3 Numero de folhas, flores e frutos

Como parametros para analise do crescimento e desenvolvimento da planta
foram contados o nimero de folhas definitivas e o nimero de flores e de frutos. Essas
contagens foram no dia do transplantio, 10, 20 e 35 dias ap6s o transplantio,
posteriormente, foram contadas quinzenalmente até a colheita. Diniz et al. (2006)

utilizaram a contagem de folhas definitivas para comparar o desenvolvimento das
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mudas de tomate em diferentes substratos. Loos et al. (2008) contabilizaram o nimero
de flores e frutos para identificar e quantificar os componentes de perda de produgéo do
tomateiro em ambiente protegido, quantificando também os frutos sadios e os frutos

com alguma deformacéo, anomalia ou patologia.
4.3.4 Diametro do caule

O didmetro do caule foi medido com o auxilio de um paquimetro graduado, com
escala de 0,1 mm, no colo da planta, em 3 plantas por parcela. Ldcio et al. (2012)
analisaram o tamanho das amostras e das parcelas para variaveis de crescimento e
produtivas do tomateiro, utilizando o diametro do caule no colo da planta e na altura da
primeira inflorescéncia como paramento de crescimento, identificando, também, que
com maior estresse, a planta aumenta a formacéo de tecido na regido do colo, aumenta o

seu diametro.
4.3.5 Massa fresca e seca da parte aérea

As plantas coletadas foram divididas em raiz e parte aérea, pesando logo ap6s
retirada da planta da estufa. Para a massa seca, as plantas serdo secas em estufa de
circulacdo forcada a 80°C até atingirem massa constante. Genuncio et al. (2006),
analisando o crescimento do tomateiro cultivado em meio hidropdnico, utilizaram a
massa fresca e a massa seca da parte aérea para analisar diferentes concentracdes
ibnicas da solucdo nutritiva de diferentes cultivares. Rattin et al. (2003) analisaram o
crescimento de plantas de tomate submetidas a diferentes solu¢des nutritivas, utilizando

a massa fresca e massa seca no final do ciclo.
4.3.6 Anélises de producao

A producdo foi analisada pela massa média dos frutos obtida pela pesagem dos
frutos colhidos dividida pelo numero de planta, a producdo por hectare foi obtida
multiplicando a producdo por planta pelo ndmero de plantas por hectare
(10000/espacamento). Os frutos comerciaveis foram mensurados pela identificacdo de
frutos com podriddo apical, verdes, ou alguma patologia, parametros importantes a
serem analisados. Blanco & Folegatti (2008) utilizaram paradmetros de produgdo como
namero de frutos por planta, produtividade, massa média e tamanho de frutos para
analisar doses de N e K no tomateiro sob estresse salino, chegando a concluséo de que o

aumento das doses ndo resultou em aumento de produgdo. Marouelli et al. (1991)



25

determinaram a produgdo do tomate industrial em diferentes regimes de umidade no

solo, concluindo que maior tenséo de &gua no solo provoca maior producéo.
4.3.7 Eficiéncia do uso da agua

A Eficiéncia do uso da agua foi encontrada em funcdo da produtividade total
(kg/ha) e da lamina total de irrigacdo (mm). Analisando diferentes tensBes de agua no
solo durante todo o ciclo do tomateiro, S& et al. (2005) encontraram correlagéo linear
positiva entre maior eficiéncia do uso da agua e maior tensdo de agua no solo. Silva
(2017) observou 0 mesmo padrdo quando analisou reposicdo da evapotranspicao, tendo

os tratamentos com menor reposicao obtido maior eficiéncia do uso da agua.
4.3.8 Anélise estatistica

A Anadlise estatistica utilizada foi o teste de médias Tukey a 5% e regressdo para

os dados quantitativos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Condicdes climaticas na casa de vegetacao

No periodo em que o experimento foi conduzido, a temperatura média no
interior da casa de vegetacdo foi de 21,54 °C, as temperaturas minimas variaram entre
13,29 °C e 23,99 °C e as maximas, entre 24,23 °C e 30,69 °C, Figura Figura 4,

resultando em uma amplitude térmica de 6,64 °C entre a média das temperaturas
minimas e maxima.
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Figura 4. Temperatura (°C) minima, média e maxima do ar ocorrida no interior da casa
de vegetacédo

Os valores da umidade relativa do ar podem ser observados na Figura 5. A

umidade relativa média foi de 86,22%, a menor umidade relativa do ar foi de 60,5% e a
maior, de 99%.
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Figura 5. Umidade relativa do ar (%) minima, média e maxima no interior da casa de
vegetacédo

A radiacdo global média observada durante o dia foi de 7,23MJ/m?, variando

durante o experimento de 1,67 MJ/m? a 10,47MJ/m? (Figura 6)
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Figura 6. Radiacdo global (MJ/m?) no interior da casa de vegetacao
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5.2 Irrigagéo

Antes do inicio do deficit hidrico, as irrigacdes foram feitas diariamente para que
a tensdo permanecesse com 30 kPa, totalizando 44,42 mm nos 10 primeiros dias, em
média 4,442 mm por evento de irrigacdo. As laminas aplicadas durante o deficit hidrico
estdo apresentadas na Tabela 3. Apds o término do deficit hidrico, foram feitas 21
irrigacBes com I&mina média por evento de irrigacdo de 22,21 mm, irrigando quando a

umidade atingisse 30 kPa.

Tabela 3. Laminas de irrigagéo

Tratamento Durante o deficit
AT v de'?‘i;:i ¢ 10-19 20-35 Toal Lémi_na D. deficit LT N° Irrigagdes
DAT DAT média
Sem deficit 44,42 66,64 111,06 177,70 22,21 466,45 688,57 39
10 40 44,42 1845 64,57 83,02 4,61 466,45 593,89 49
10 60 44,42 25,71 51,42 77,13 12,86 466,45 588 37
10 70 44,42 14,98 59,93 74,91 14,98 466,45 585,78 36
20 40 4442 6664 5534 121,98 4,61 466,45 632,85 46
20 60 44,42 6664 5142 118,06 12,86 466,45 628,93 38
20 70 44,42 66,64 44,95 111,59 14,98 466,45 622,46 37

V¥ tensdo de irrigagdo; A. deficit: antes do deficit; D. deficit: depois do deficit LT: Lamina total
de irrigacdo; N° IrrigacBes: Numero de irrigacdes.

Pode-se observar que o tratamento sem deficit hidrico apresentou maior lamina
total de irrigacdo, pois ele ndo foi submetido a restricdo de dgua. Procurou-se manter o
solo sempre proximo a capacidade de campo, consequentemente, excluindo os
tratamentos submetidos a 40 kPa, que tiveram o maior nimero de eventos de irrigacao.
Os tratamentos que iniciaram o deficit hidrico aos 10 DAT obtiveram menores laminas
de irrigacdo, sendo que, quanto maior a tensdo de agua no solo, menor foi a lamina
consumida. Salienta-se que os tratamentos submetidos a 40 kPa obtiveram maior
frequéncia de irrigagdo, porém com menor reposicao hidrica por evento, isso se justifica
em funcdo da amplitude entre as tensdes, minimas e maximas, de 40 e 30 kPa, em
relacdo aos demais tratamentos de 30 e 10 kPa (tratamento sem deficit hidrico), 60 e 30
kPa e 70 e 30 kPa.
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5.3 Sistema Radicular

Antes do inicio do deficit hidrico, as plantas apresentavam um
sistema radicular em média de 2,83 g de massa seca e de 37,98
cm de comprimento. As Tabelas Tabela 4 e

Tabela 5 mostram a interacdo entre os fatores inicio do deficit hidrico e tenséo
de agua no solo com o desenvolvimento do sistema radicular, formacdo de massa seca e

comprimento, respectivamente.

Tabela 4. Valores médios das interacdes significativas referentes

a massa seca da raiz, em gramas, aos 20, 35 DAT e na colheita
Tensao (kPa)

DAT 30 40 60 70

Massa Seca da raiz 20 DAT (g)

10 10,44 Ba 10,02 Ba 8,11 Cb 11,35 Aa

20 10,44 Aa 10,44 Aa 10,44 Aa 10,44 Ab
Massa Seca da raiz 35 DAT (g)

10 28,46 Ca 29,27 BCa 33,11 Aa 32,35 ABa

20 28,46 Aa 31,48 Aa 28,3 Ab 21,50 Bb
Massa Seca da raiz Colheita (g)

10 34,78 Aa 37,44 Aa 35,58 Aa 32,79 Aa

20 34,78 Aa 32,05 Ab 31,61 Aa 32,74 Aa

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 5. Valores médios das interacdes significativas referentes
ao comprimento da raiz, em centimetros, aos 20, 35 DAT e na

colheita
Tensao (kPa)
DAT 30 40 60 70

Comprimento da raiz 20 DAT (cm)

10 82,47 Aa 74,23 Bb 73,08 Bb 84,26 Aa

20 82,47 Aa 82,47 Aa 82,47 Aa 82,47 Aa
Comprimento da raiz 35 DAT (cm)

10 96,87 ABa 91,39 BCa 89,61 Cb 100,72 Aa

20 96,87 Ba 93,94 Ca 105,39 Aa 99,63 Ba
Comprimento da raiz Colheita (cm)

10 103,90 ABa 100,18 Bb 99,30 Bb 111,07 Aa

20 103,90 Aa 107,46 Aa 108,94 Aa 107,28 Aa

Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Analisando a massa seca da raiz, a interacdo dos fatores com 20 DAT né&o
apresentou diferenga significativa entre os tratamentos. No final do deficit hidrico, aos
35 DAT, houve interagdo entre o dia de inicio do deficit hidrico e a tenséo de 4gua no

solo; para o fator dia, a tensdo de 40 kPa nédo apresentou diferencga significativa; para a
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tensdo de 60 kPa, as plantas com o deficit iniciado aos 10 DAT apresentaram maior
massa seca da raiz; o mesmo padrdo foi observado para a tensdo de 70 kPa.
Considerando o fator Tensdo de agua no solo para as plantas com inicio do deficit
hidrico aos 10 DAT, a tensdo de 60 kPa foi superior a tensdo de 40 kPa, embora ambas
néo se diferenciassem da tensdo de 70 kPa; para as plantas aos 20 DAT, a tenséo de 70
kPa apresentou menor massa seca em relacdo a tensdo de 40 e 60 kPa. Na colheita,
apenas o tratamentos submetidos a 40 kPa apresentaram diferenca significativa quanto
ao inicio do deficit hidrico, sendo que o tratamento com inicio da restricdo hidrica mais

cedo apresentou maior massa seca da raiz.

O comprimento da raiz aos 20 DAT, o maior deficit, 70 kPa, ndo se diferenciam
do tratamento que ndo sofreu restricdo hidrica, sendo superior aos outros tratamentos.
No final do deficit hidrico, apenas os tratamentos com 60 kPa apresentaram diferencas
significativas quanto a data do inicio do deficit hidrico, apresentando maior
comprimento no deficit iniciado aos 20 DAT, sendo esta tensdo superior as demais para
os deficits iniciados no mesmo dia, para o deficit iniciado aos 10 DAT, a tensdo de 70

kPa se mostrou superior.

Na colheita, os tratamentos submetidos a 60 e 40 kPa apresentaram maior
comprimento quando o deficit foi iniciado aos 20 DAT, sendo que os tratamentos cujo
deficit teve inicio nesta data ndo apresentaram diferencas significativas, ja para os
tratamentos com o deficit iniciado aos 10 DAT, a tensdo de 70 kPa apresentou maior

comprimento, ndo podendo se diferenciar do tratamento sem restri¢do hidrica.
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A Figura Figura 7 apresenta a evolucdo da massa seca da raiz para 0S

tratamentos com o deficit iniciado aos 10 e 20 DAT e no final do deficit hidrico.
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Figura 7. Massa seca da raiz no final do deficit hidrico para os tratamentos com o deficit
iniciado aos (A)10 DAT e (B)20 DAT

Para os tratamentos com o deficit iniciado mais cedo, observa-se maior massa

seca da raiz com aumento da tensdo, comportamento ndo observado com o deficit

iniciado mais cedo, que apresentou um pico de massa seca da raiz préximo a 40 kPa e,

posteriormente, decréscimo.

A Figura Figura 8 apresenta a evolucdo da massa seca da raiz para 0S

tratamentos com o deficit iniciado aos 10 e 20 DAT e na colheita.
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(A)10 DAT e (B)20 DAT
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Na colheita, o deficit iniciado mais cedo apresentou um pico de massa seca da
raiz préximo a 40 kPa, apresentando menor massa seca da raiz com tensdes superiores;
para o deficit iniciado aos 20 DAT, a massa seca da raiz teve um decréscimo com 0

aumento da tensdo até proximo a 60 kPa, com um ligeiro aumento ap6s esta tensao.

A Figura Figura 9 apresenta a evolucdo do comprimento da raiz para oS
tratamentos com o deficit iniciados aos 10 DAT e aos 20 DAT e na colheita,

respectivamente.
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Figura 9. Comprimento da raiz aos (A) 20 DAT e na (B) colheita para os tratamentos
com o deficit iniciado com 10 DAT

O comprimento da raiz apresenta um comportamento proximo nas duas datas,
sendo vistos um decréscimo do comprimento até uma tensdo proxima a 40 kPa e um

acréscimo no comprimento para tensées superiores.

O maior desenvolvimento da raiz ocorre em camadas do solo com maior
disponibilidade hidrica (Ball et al., 1994). O deficit hidrico estimula a expansdo do
sistema radicular para zonas mais profundas e imidas do perfil do solo (Hoogenboom et
al., 1987). Assim, como observado quando ha restricdo hidrica, observa-se um maior
comprimento da raiz, embora ndo tenha se apresentado na mesma proporcdo aumento

de massa da raiz.

Analisando diferentes taxas de reposicdo da evapotranspiracdo (60%, 80%,
100% e 120%) durante o estadio vegetativo no cultivo de tomate, Brito et al. (2015)

verificaram que a maior producdo de fitomassa da raiz representou a maior taxa de
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reposicdo da evapotranspiragdo, com um comportamento linear, a menor taxa de
reposicdo apresentou a menor massa seca da raiz. Durante o periodo de deficit hidrico,
para o deficit iniciado mais cedo, os tratamentos submetidos a maiores tensoes,
portanto, a uma menor reposi¢do hidrica, obtiveram maior massa seca da raiz, tendo o
tratamento sem deficit, com maior reposi¢do hidrica, apresentado a menor massa. O
mesmo padrdo ndo foi observado para o deficit iniciado mais tardiamente e, apds o
término do deficit até a data da colheita, a massa seca da raiz foi equilibrada.
Observando um padréo diferente, Morales et al. (2015) submeteram o solo a diferentes
umidades em relacéo a capacidade de campo 100%, 75%, 50% e 25% da capacidade de
campo, durante todo o ciclo do tomate, aos 90 DAT observaram que quanto mais

préximo a capacidade de campo maior a massa seca da raiz.

Durante o estadio vegetativo do tomate, Marouelli & Silva (2007) observaram
diferente tensdo de agua no solo 6, 10, 15, 30, 60, 120 kPa, tendo a biomassa
apresentado comportamento linear inverso ao aumento da tensdo. Observaram também
acréscimo linear no comprimento da raiz com o aumento da tensdo, resultado diferente
do observado neste trabalho. No final do deficit hidrico, observamos maior
comprimento de raiz nos extremos das tensdes observadas para o deficit iniciado aos 10
DAT e na tensdo de 60kPa para o deficit iniciado aos 20DAT, na colheita 0 mesmo
padrdo foi observado para o deficit iniciado aos 10 DAT, e para o deficit iniciado aos 20
DAT, os comprimento se igualaram. Nesta data, o inicio do deficit resultou em uma
diferenga maior no comprimento da raiz, quando se comparam as tensdes de 40 e 60
kPa.

5.4 Massa Seca da parte Aérea

As Tabelas 6, Tabela 7 e Tabela 8 apresentam a interacdo entre os fatores inicio
do deficit hidrico e a tensdo de agua no solo para massa seca da haste, folha e flor,

respectivamente, aos 20 e aos 35 DAT e na data da colheita.



Tabela 6. VValores médios das interacdes significativas referentes
a massa seca da haste, em gramas, com 20, 35 DAT e na

colheita
Tensao (kPa)
DAT 30 40 60 70

Massa Seca da haste 20 DAT (g)

10 15,02 Ba 15,15 Ba 15,92 Aba 16,69 Aa

20 15,02 Aa 15,02 Aa 15,02 Aa 15,02 Ab
Massa Seca da haste 35 DAT ()

10 58,72 Aa 53,55 Aa 45,05 Bb 59,84 Ab

20 58,72 Ba 57,92 Ba 58,26 Ba 71,45 Aa
Massa Seca da haste Colheita (g)

10 96,98 ABa 100,95 Aa 92,33 Ba 93,97 Ba

20 96,98 Aa 102,90 Aa 89,74 Ba 80,41 Cb

Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 7. Valores médios das interacdes significativas referentes
a massa seca da folha, em gramas, com 20, 35 DAT e na

colheita
Tensao (kPa)
DAT 30 40 60 70

Massa Seca da folha 20 DAT (g)

10 48,91 Aa 53,71 Aa 42,51 Bb 50,83 Aa

20 48,91 Aa 48,91 Ab 48,91 Aa 48,91 Aa
Massa Seca da folha 35 DAT (g)

10 57,98 Aa 59,04 Aa 66,44 Aa 66,78 Aa

20 57,98 ABa 61,73 ABa 51,91 Bb 65,53 Aa
Massa Seca da folha Colheita (g)

10 97,17 ABa 107,47 Aa 77,90 Cb 93,58 Ba

20 97,17 Aa 93,26 Ab 93,32 Aa 80,66 Bb

Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Tabela 8. VValores médios das interacdes significativas referentes
a massa seca da flor, em gramas, com 20, 35 DAT e na colheita

DAT Tenséo (kPa)

30 40 60 70
Massa Seca da flor 20 DAT (g)
10 3,22 Ba 3,78 Aa 3,71 Aa 3,83 Aa
20 3,22 Aa 3,22 Ab 3,22 Ab 3,22 Ab
Massa Seca da flor 35 DAT (g)
10 4,25 Aa 3,28 Ba 3,40 Ba 3,27 Ba
20 4,25 Aa 3,65 Ba 3,35 BCa 3,07 Ca
Massa Seca da flor Colheita (g)
10 39,50 Aa 40,47 Aa 34,25 Aa 37,43 Aa
20 39,50 ABa 42,60 Aa 36,85 ABa 32,61 Ba

Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e mintscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A Tabela 9Tabela 9 apresenta a interacdo entre os fatores para massa seca dos
frutos aos 35 DAT.

Tabela 9. Valores médios das interagdes significativas referentes
a massa seca do fruto, em gramas, 35 DAT

Tensdo (kPa)

DAT 30 40 60 70
Massa Seca do fruto 35 DAT (g)
10 4,40 Aa 3,52 Ba 3,44 Ba 3,27 Ba
20 4,40 Aa 3,77 Ba 3,38 BCa 3,01Ca

Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A Figura 10 compara a massa seca da folha para os tratamentos com o deficit
iniciado aos 10 e 20 DAT. A Figura 11 compara a massa seca da folha para os

tratamentos submetidos a 40, 60 e 70 kPa.
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Figura 11. Massa seca da folha para tratamentos submetidos a (A)40, (B)60, e (C)70
kPa

Na analise feita aos 20 DAT, apenas o tratamento com 70 kPa apresentou maior

massa da haste em relacdo aos tratamentos que ainda ndo haviam iniciado o deficit.



37

Entre os tratamentos com deficit iniciado aos 10 DAT, este tratamentos ndo se
diferenciou do tratamento submetido a 60 kPa, sendo superior aos demais. A massa seca
da folha na mesma data os tratamentos que ainda ndo havia entrado em deficit
apresentou maior massa do que os tratamento submetido a 60 kPa e menor massa que 0
tratamento submetido a 40 kPa, ndo se diferenciando do tratamento com 70 kPa, sendo
que o tratamento com 60 kPa apresentou menor valor de massa seca entre 0s
tratamentos com deficit iniciado aos 10 DAT. A massa seca da flor de todos os

haviam iniciado o deficit, ndo se diferenciando entre si.

A Figura 12 apresenta a massa seca da haste aos 20 DAT para os tratamentos
com o deficit iniciado aos 10 DAT e, no final do deficit hidrico, para os tratamentos

com o deficit iniciado aos 20 DAT.
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Figura 12. Massa seca da haste aos (A)20 DAT para os tratamentos com o deficit
iniciado aos 10 DAT e, no final do deficit hidrico, para os tratamentos com o deficit
iniciado aos (B)20 DAT

Aos 20 DAT, observa-se comportamento linear com o acréscimo da massa da
haste com o0 acréscimo da tensdo para os tratamentos com o deficit iniciado aos 10
DAT; no final do deficit hidrico, observa-se comportamento proximo para 0S
tratamentos com o deficit iniciado aos 20 DAT, com um acréscimo da massa seca da

raiz com o aumento da tenséo.

Na data de término do deficit hidrico, o tratamento que ndo sofreu deficit
apresentou maior massa seca da haste que o tratamento com o deficit iniciado aos 10

DAT, submetido a 60 kPa, sendo inferior apenas ao tratamento submetido a 70 kPa,
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com deficit iniciado aos 20 DAT, ndo se diferenciando dos demais tratamentos. A
massa da folha foi superior apenas ao tratamento com deficit iniciado aos 20 DAT e
submetido a 60 kPa, ndo se diferenciando dos demais tratamentos. Apenas o0 tratamento
submetido a 60 kPa apresentou diferenca quanto ao inicio do deficit hidrico, sendo
superior no tratamento que iniciou o deficit primeiro. A massa seca da flor e do fruto do
tratamento que ndo sofreu deficit foi superior a todos os tratamentos, sendo que 0s
tratamentos submetidos a 60 e 70 kPa, com deficit iniciado aos 20 DAT, apresentaram

menores valores de massa seca da flor.

A Figura Figura 13 apresenta a massa seca da haste na colheita para os

tratamentos com o deficit iniciado aos 10 e 20 DAT.
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Figura 13. Massa seca da haste na colheita para os tratamentos com o deficit iniciado
aos (A)10 DAT e (B)20 DAT.

Na colheita, a massa seca da haste apresentou um comportamento de decréscimo
da massa seca da haste com o aumento da tensdo para o deficit iniciado aos 10 DAT e
20 DAT.

Durante a colheita, apenas a massa seca da folha para os tratamentos submetidos
a 60 kPa e a massa seca da haste para os tratamentos submetidos a 70 kPa apresentaram
diferenca entre as datas de inicio do deficit hidrico, sendo que a massa da haste do
tratamento sem deficit e do tratamento submetido a 40 kPa foi superior aos demais. Este
comportamento também foi observado para a massa seca da folha, entre os tratamentos
com deficit iniciado aos 10 DAT, entre os tratamentos com o deficit iniciados aos 20
DAT, o tratamento com 70 kPa apresentou menor massa seca da folha. A massa seca da

Flor ndo se diferenciou entre os tratamentos com o deficit iniciado aos 10 DAT, também
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ndo apresentando diferenca entre as datas de inicio do deficit. Considerando o0s
tratamentos com inicio aos 20 DAT, a massa seca da flor com 40 kPa foi superior ao 70

kPa, ndo se diferenciando dos demais tratamentos.

A Figura Figura 14 mostra a massa seca da flor para os tratamentos com deficit
iniciado aos 20 DAT no final do deficit hidrico e na colheita e a Figura Figura 15
apresenta a massa seca do fruto para os tratamentos com deficit iniciado aos 20 DAT e

no final do deficit hidrico.
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Figura 14. Massa seca da flor para os tratamentos com deficit iniciado aos 20 DAT e no
final do deficit hidrico (A) e na colheita (B)
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Figura 15. Massa seca do fruto para os tratamentos com deficit iniciado aos 20 DAT e
no final do deficit hidrico.

No final do deficit hidrico, a massa seca da flor e do fruto apresentou um

decréscimo com o aumento da tenséo, ja na colheita, observou-se que a massa da flor
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aumenta até uma tensdo proxima a 40 kPa e menor massa seca da flor para maiores

tensao.

O deficit hidrico influi no crescimento da planta e no acimulo de carboidratos,
esperando menor massa seca da folha e haste. Na colheita, 0 aumento da tensdo
representou menor massa seca da haste, folhas e flores, principalmente para 0s
tratamentos com o deficit iniciado aos 20 DAT, 0 que estd em consonancia com o
observado por Brito et al. (2015) e Silva (2017), que notaram aumento linear da massa
seca do caule, folha e flores com o aumento da umidade do solo em relacdo a
capacidade de campo. Marouelli & Silva (2007) observaram ganho de massa com o
decréscimo da tenséo de &gua no solo.

5.5 Altura e diametro do caule

As plantas tinham, antes do inicio do deficit hidrico, 8,64 cm de altura e 0,30 cm
de diametro do caule. As Tabelas Tabela 10 e Tabela 11 mostram a interacdo entre os
fatores dia de inicio do deficit hidrico e tensdo para altura e didametro do caule,
respectivamente, para os dias 15, 20, 25, 30 e 35 ap0s o transplantio.

Tabela 10. Valores medios das interagdes significativas
referentes a altura da planta, em centimetros, com, 15, 20, 25,

30, e 35 DAT
Tensao (kPa)
DAT 30 40 60 70

Altura 15 DAT (cm)

10 28,27 Ba 31,22 Aa 28,27 Ba 28,68 Ba

20 28,27 Aa 29,27 Ab 29,27 Aa 29,27 Aa
Altura 20 DAT (cm)

10 41,24 Ba 42,28 Ba 40,05 Ba 45,80 Aa

20 41,24 Aa 41,24 Aa 41,24 Aa 41,24 Ab
Altura 25 DAT (cm)

10 61,98 Aa 60,10 Aa 56,22 Bb 59,10 Aba

20 61,98 Aa 61,37 Aa 59,37 Aa 60,26 Aa
Altura 30 DAT (cm)

10 69,73 Ba 72,63 Aba 69,08 Ba 74,13 Aa

20 69,73 Aa 71,45 Aa 70,86 Aa 73,62 Aa
Altura 35 DAT (cm)

10 59,07 Ba 62,49 Ba 67,42 Aa 69,31 Aa

20 59,07 Ca 64,25 Ba 70,10 Aa 64,66 Bb

Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Tabela 11. Valores médios das interacfes significativas
referentes a altura da planta, em centimetros, com, 15, 20, 25,

30, e 35 DAT
Tensao (kPa)
DAT 30 40 60 70

Didmetro 15 DAT (cm)

10 0,68 ABa 0,65 ABa 0,60 Ba 0,74 Aa

20 0,68 Aa 0,68 Aa 0,68 Aa 0,68 Aa
Didmetro 20 DAT (cm)

10 0,70 Ba 0,75 Aa 0,71 ABa 0,75 Aa

20 0,70 Aa 0,70 Ab 0,70 Aa 0,70 Ab
Didmetro 25 DAT (cm)

10 0,92 Aa 0,93 Aa 0,78 Ba 0,87 Aba

20 0,92 Aa 0,72 Bb 0,78 Ba 0,73 Bb
Didmetro 30 DAT (cm)

10 1,02 Aa 1,03 Aa 1,01 Aa 1,02 Aa

20 1,02 ABa 1,07 Aa 1,00 Ba 0,98 Ba
Diametro 35 DAT (cm)

10 1,13 ABa 1,10 Ba 1,16 Aa 1,04 Ca

20 1,13 Aa 1,10 Aa 1,04 Bb 1,00 Ba

Médias seguidas da mesma letra maiGscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Aos 15 DAT, o tratamento submetido a 40 kPa apresentou altura superior e a 60
Kpa, o menor diametro do caule, sendo que os demais tratamentos ndo se diferenciaram.
Aos 20 DAT, o tratamento com 70 kPa apresentou maior altura e apenas o tratamento
com 60 kPa ndo apresentou maior diametro do caule em relacdo aos tratamentos que
ainda ndo haviam sofrido deficit hidrico.

Aos 25 DAT, o tratamento com deficit iniciado aos 10 DAT e 60 kPa apresentou
a menor altura e didmetro do caule, sendo que o deficit iniciado aos 20 DAT nédo
apresentou diferenca entre as diferentes tensdes e o didmetro do caule do tratamento que
ndo teve deficit foi superior aos demais tratamentos. Aos 30 DAT, o tratamento sem
deficit e o tratamento com 60 kPa apresentaram as menores alturas, sendo que o0s
tratamentos com o deficit iniciado aos 20 DAT ndo apresentaram diferencas na altura.
Ja o diametro para a mesma data ndo obteve diferenca entre os tratamentos com deficit
iniciados aos 10 DAT, para os tratamentos com o deficit iniciados aos 20 DAT, o0s

tratamentos com 60 e 70 kPa apresentaram menores valores.

A Figura Figura 16 mostra a altura da planta aos 25 DAT para os tratamentos

com o deficit iniciado aos 10 e 20 DAT.
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Figura 16. Altura da planta aos 25 DAT para os tratamentos com o deficit iniciado aos
(A) 10 DAT e (B) 20 DAT

Aos 25 DAT, nota-se um comportamento proximo entre os dois inicios do
deficit hidrico, observando menor altura com o aumento da tensdo, até uma tensdo de 60

kPa e um acréscimo ap0s esta tensao.

A Figura Figura 17 mostra a altura da planta aos 35 DAT para o0s tratamentos

com o deficit iniciado aos 10 e 20 DAT.
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Figura 17. Altura da planta aos 35 DAT para os tratamentos com o deficit iniciado aos
(A) 10 DAT e (B) 20 DAT.

Aos 35 DAT, os tratamentos com deficit iniciado mais cedo apresentaram

comportamento linear com acréscimo da altura com o aumento da tensao,
comportamento também observado até uma tensdo proxima de 60 kPa para o0s

tratamentos com deficit iniciado aos 20 DAT, tendo sido observadas menores alturas

apos esta tensdo.
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No final do deficit hidrico, apenas o tratamento com 60 kPa apresentou maior
diametro com o deficit iniciado aos 10 DAT, para as demais tensbes ndo houve
diferenca considerando o inicio do deficit, para altura a diferenca foi observada apenas

com 70 kPa, e o0 que teve inicio com o deficit mais cedo apresentou maior altura.

O deficit hidrico interfere no crescimento da planta, esperando como resultado
menor altura da planta submetida a ele. Analisando reposicdo hidrica, Santana et al.
(2011) e Silva (2017) observaram que o deficit hidrico proporciona menores diametros
e alturas da planta do tomateiro, o0 que diverge do observando quanto a altura da planta.
Estudando diferentes taxas de reposicdo da evapotranspiragdo em ambiente protegido,
Soares et al. (2012) observaram decréscimo linear da altura da planta do tomateiro com
0 aumento da taxa de reposi¢do, ou seja, com 0 aumento da reposicdo hidrica, padrdo
semelhante foi observado na maioria dos dias de analise da altura da planta, obtendo um
ganho de altura da planta com o aumento da restricao hidrica. Esses autores observaram
acréscimo de diametro do caule com o aumento da reposi¢do hidrica, e embora as
plantas sem restricdo hidrica apresentassem maior diametro do caule que as demais, 0
padrdo ndo se manteve linear quando foram analisadas apenas as plantas com maiores

tensdo de 4gua no solo.

5.6 NUumero de Folhas, Flores e Frutos

Antes do inicio do deficit hidrico, as plantas tinham 6 folhas, ndo apresentando

flor ou fruto. As Tabelas

Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14 mostram a interagcdo entre dia de inicio do

deficit hidrico e a tensdo de agua no solo para nimero de folhas, flores e frutos.



Tabela 12. Valores medios das
referentes a altura da planta, em centimetros, aos 15, 20, 25, 30 e

interacbes significativas

35 DAT
Tensao (kPa)
DAT 30 40 60 70

Numero de folhas 15 DAT

10 8,87 ABa 9,40 Aa 8,60 Ba 8,87 ABa

20 8,87 Aa 8,87 Aa 8,87 Aa 8,87 Aa
Numero de folhas 20 DAT

10 10,93 Aa 10,87 Aa 10,60 Aa 11,13 Aa

20 10,93 Aa 10,93 Aa 10,93 Aa 10,93 Aa
Numero de folhas 25 DAT

10 19,80 Aa 16,87 Bb 18,73 Aa 19,07 Aa

20 19,80 Aa 19,67 Aa 19,00 Aa 19,07 Aa
Numero de folhas 30 DAT

10 22,93 Aa 21,46 Aa 19,20 Ba 19,00 Ba

20 22,93 Aa 21,46 Aa 19,33 Ba 19,00 Ba
Numero de folhas 35 DAT

10 28,27 Aa 26,20 Ba 26,53 ABa 23,26 Ca

20 28,27 Aa 25,53 Ba 25,40 Ba 24,67 Ba

Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Tabela 13. Valores médios das

interagbes significativas

referentes a altura da planta, em centimetros, aos 15, 20, 25, 30 e

35 DAT
Tensao (kPa)
DAT 30 40 60 70

Numero de Flores 25 DAT

10 1,87 Aa 1,60 Aa 1,60 Aa 1,27 Aa

20 1,87 Aa 1,80 Aa 1,33 ABa 1,07 Ba
Numero de Flores 30 DAT

10 3,67 Aa 2,80 Aa 2,93 Aa 2,93 Aa

20 3,67 Aa 2,93 Aa 3,13 Aa 3,00 Aa
Numero de Flores 35 DAT

10 5,53 Aa 3,53 Bb 4,00 ABa 4,40 ABa

20 5,53 Aa 4,73 Aa 4,27 Aa 4,53 Aa

Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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Tabela 14. Valores médios das interacdes significativas referentes ao
numero de frutos, aos 30, 35, 40 e 45 DAT

DAT Tenséo (kPa)

30 40 60 70
Nimero de Frutos 30 DAT
10 3,87 Aa 2,86 Aa 3,00 Aa 2,93 Aa
20 3,87 Aa 2,93 Aa 3,20 Aa 3,00 Aa
Numero de Frutos 35 DAT
10 3,93 ABa 4,80 Aa 5,06 Aa 3,13 Ba
20 3,93 Aa 4,13 Aa 3,00 Bb 2,67 Ba
Numero de Frutos 40 DAT
10 8,00 Aa 7,44 Aa 9,00 Aa 6,44 Aa
20 8,00 Aa 7,55 Aa 6,67 Aa 5,00 Aa
Numero de Frutos 45 DAT
10 14,44 Aa 13,89 Aa 12,89 Aa 11,22 Aa
20 14,44 Aa 9,11 Bb 10,00 Ba 11,00 ABa

Médias seguidas da mesma letra maiGscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Aos 15 DAT, o tratamento com 60 kPa apresentou a mesma contagem de folhas,
ndo se diferenciando do tratamento sem deficit, aos 20 DAT nenhum tratamento
apresentou diferenca significativa. Aos 25 DAT, o tratamento com 40 kPa e deficit

iniciado aos 10 DAT apresentou menor quantidade de folhas e o tratamento com 70 kPa

Aos 30 DAT, ndo houve contagem diferente entre os dias de inicio do deficit
hidrico, sendo que os tratamentos submetidos a 40 kPa ndo se diferenciaram do
tratamento sem deficit hidrico, sendo estes com maior nimero de folhas, 0 nimero de

flores e de frutos ndo se diferenciaram.

Aos 35 DAT, o tratamento sem deficit hidrico apresentou maior nimero de
folhas que os demais, sendo que teve mais flores que todos os tratamentos com deficit

iniciado aos 10 DAT. O numero de frutos dos tratamentos com deficit de 70 kPa e do
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tratamento com deficit iniciado aos 20 DAT e com 60 kPa apresentou menor quantidade

de fruto que os demais tratamentos.

A Figura Figura 18 mostra o numero de folhas aos 30 DAT para os tratamentos

com o deficit iniciado aos 10 e 20 DAT.
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Figura 18. Numero de folhas aos 30 DAT para os tratamentos com o deficit iniciado aos
(A) 10 DAT e (B) 20 DAT

Observa-se que, com o aumento da tensdo, o numero de folhas decresce
linearmente tanto para o deficit iniciado aos 10 DAT quanto para o iniciado aos 20
DAT. A FiguraFigura 19 mostra o ndmero de flores aos 25 e 35 DAT para os

tratamentos com deficit iniciado aos 20 DAT.
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Figura 19. Numero de flores aos (A)25 e (B)35 DAT para os tratamentos com o deficit
iniciado aos 20 DAT



47

O numero de flores apresenta um comportamento linear inverso ao aumento da
tensdo aos 25 DAT. Aos 35 DAT, o decréscimo do numero de flores com o aumento da
tensdo € observado até uma tensdo proxima a 60 kPa. A Figura Figura 20 mostra o
numero de frutos aos 35 DAT para os tratamentos com o deficit iniciado aos 10 e 20
DAT.
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Figura 20. Numero de frutos aos 35 DAT para os tratamentos com o deficit iniciado aos
(A) 10 DAT e (B) 20 DAT

Para o deficit iniciado aos 20 DAT, o numero de furtos é inverso ao aumento da
tensdo, ja para o deficit iniciado aos 10 DAT, o nimero de frutos aumenta até a tensao

préxima a 50 kPa e diminui para tensdes maiores.

Analisando diferentes taxas de reposi¢édo hidrica por dois anos, 2015 e 2016, no
cultivo de tomate, Silva (2017) observou comportamentos diferentes quanto ao nimero
de folhas, no primeiro ano ndo houve alteracdo do nimero de folhas, no segundo ano
observou acréscimo do numero de folhas até atingir uma taxa de 100% de reposicdo da
evapotranspiracdo. O padrdo observado foi igual ao segundo ano observado por Silva
(2017), visto que as plantas submetidas a tensdes maiores obtiveram menor nimero de
folhas. O nuamero de flores diverge do observado por Silva (2017), que encontrou

acréscimo do nimero de flores com uma menor reposi¢do da evapotranspiracao.

5.7 Producéo
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As Tabelas Tabela 15 e Tabela 16 mostram as interag0es entre os fatores (data
de inicio do deficit hidrico e tensdo de &gua no solo) para a producdo em gramas por

planta e toneladas por hectare, respectivamente.

Tabela 15. Valores médios das interacdes significativas
referentes a producdo total de frutos comerciais, verdes e podres,
em gramas por planta

DAT Tensao (kPa)

30 40 60 70
Produgdo total (g/planta)
10 807 Aba 623,40 BCa 763,66 ABa 664,93 BCa
20 807 Aa 663,73 Ba 654,73 Bb 614,07 Ba
Producéo comercial (g/planta)
10 661,47 Aa 426,86 Ba 615,73 Aa 462,66 Ba
20 661,47 Aa 506,53 Ba 492,60 Bb 482,13 Ba
Producéo frutos verde (g/planta)
10 118,60 Ba 167,66 Aa 114,53 Ba 173,53 Aa
20 118,60 ABa 134,46 ABb 139,06 Aa 102,26 Bb
Producéo podre (g/planta)
10 26,93 Aa 28,86 Aa 33,40 Aa 28,73 Aa
20 26,93 Aa 22,73 Aa 23,06 Ab 29,66 Aa

Médias seguidas da mesma letra maiGscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Tabela 16. Valores médios das interacbes significativas
referentes a producao total de frutos comerciais, verdes e podres,
em toneladas por hectare

DAT Tensao (kPa)

30 40 60 70
Producdo comercial (T/ha)
10 73,50 Aa 47,43 Bb 68,41 Aa 51,41 Ba
20 73,50 Aa 56,28 Ba 54,73 Bb 53,57 Ba
Producéo frutos verde (T/ha)
10 13,18 Ba 18,63 Aa 12,73 Ba 19,28 Aa
20 13,18 ABa 14,94 ABb 15,45 Aa 11,36 Bb
Producéo podre (T/ha)
10 2,99 Aa 3,21 Aa 3,71 Aa 3,19 Aa
20 2,99 Aa 2,53 Aa 2,56 Ab 3,30 Aa
Producao total (T/ha)
10 89,67 Aa 69,27 Ca 84,85 ABa 73,88 BCa
20 89,67 Aa 73,75 Ba 72,75 Bb 68,23 Ba

Médias seguidas da mesma letra mailGscula na linha e mindscula na coluna
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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As Figuras Figura 21 e Figura 22 mostram a producdo total de frutos comerciais,

verdes e podres, com o deficit iniciado aos 10 e 20 DAT, em gramas por planta e

toneladas por hectare, respectivamente.
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Figura 21. Produgdo em gramas por planta para os tratamentos com o deficit iniciado

aos (A)10 e (B)20 DAT
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Figura 22. Producéo em toneladas por hectare para os tratamentos com o deficit iniciado

aos (A)10 e (B)20 DAT

As Figuras Figura 23 e Figura 24 mostram a producdo total de frutos

comerciais, verdes e podres, para 0s tratamentos submetidos a 40, 60 e 70 kPa, em

gramas por planta e toneladas por hectare, respectivamente.
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Figura 24. Producdo toneladas por hectare para os tratamentos submetidos a (A)40,
(B)60, e (C)70 kPa

A producédo de frutos podres ndao apresentou diferencga entre as tensdes quando
analisados os tratamentos com o deficit iniciado aos 10 e 20 DAT. Apenas na tensao de
60 kPa, observa-se diferenca entre os dias de inicio do deficit, sendo que o deficit
iniciado aos 10 DAT obteve maior producdo de frutos podres, possivelmente por

apresentar maior produgdo total.

Entre os tratamentos iniciados aos 10 DAT, a producdo de frutos verdes foi
inferior no tratamento mantido na tensdo de 60 kPa; j& para os tratamentos iniciados aos
20 DAT, a tensdo de 40 kPa ndo se diferencia das outras tensfes, embora a produgédo

com 60 kPa tenha sido maior do que com 70 kPa.

A producdo de frutos comerciais foi superior com 60 kPA ao analisar 0s
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deficit iniciado aos 20 DAT, néo se observa diferenca entre as tensdes. Na tensdo de 70
kPa, ndo ha diferenca na producdo de frutos comerciais, na tensdo de 60 kPa, a
producdo foi superior com o deficit iniciado aos 10 DAT, para a tensdo de 40 kPa, foi

observada maior producéo para o deficit iniciado aos 20 DAT.

A Producgdo do tratamento sem deficit foi superior & dos demais tratamentos.
Entre os tratamentos com deficit, o tratamento que se destacou foi o tratamento 3 (10
DAT e 60 kPa), sendo que as menores producoes foram observadas no tratamento 2 (10
DAT e 40 kPa) e 7 (20 DAT e 70 kPa), os demais tratamentos apresentaram producdes

semelhantes.

Estudando deficit hidrico na cultura do tomate, Zhang et al. (2017) submeteram
a diferentes taxas de reposicdo a evapotranspiracdo em dois anos diferentes. No ano de
2013, utilizaram 40, 60, 80 e 100% de reposicao da evapotranspiracdo da cultura (ETc),
e em 2014, utilizaram 40, 60, 70, 80 e 100%, obtendo uma produgcdo maior nos
tratamentos com 100, 80 e 70% da ETc, tendo o tratamento com 40% da ETc obtido a
menor producdo. Similarmente ao observado por Zhang et al. (2017), o tratamento sem
restricdo hidrica obteve maior producdo, tendo a tensdo de kPa apresentado resultado

semelhante.

Analisando Tensdes de agua no solo durante o estadio de desenvolvimento,
Marouelli & Silva (2007) ndo obtiveram diferenca na producdo por planta, resultado
que diverge do observado neste trabalho, em que a tensdo de a&gua no solo durante o

estadio de desenvolvimento se refletiu na producéo.

5.8 Eficiéncia do uso da agua

A Figura Figura 25 mostra a eficiéncia do uso da agua em kg/ha mm.
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Figura 25. Eficiéncia do Uso da 4gua

O tratamento que sofreu o deficit aos 10 DAT a uma tensdo de 60 kPa e o
tratamento sem deficit obtiverem os melhores resultados da eficiéncia de uso da agua,
por terem sido os tratamentos que apresentaram maior producédo de frutos maduros. Por
utilizar menos recurso hidrico, o tratamento com deficit obteve maior eficiéncia no uso

da agua.

Estes resultados divergem daqueles encontrados por Sa et al. (2005) e por
Santana et el. (2011), em pesquisa com o hibrido Raisa N em Lavras e com o hibrido
Andrea em Uberaba, respectivamente, em casa de vegetagdo. Campagnol et al. (2014)
utilizaram o hibrido San Vito em cultivo em campo e concluiram que o deficit hidrico
apresenta maior eficiéncia do uso da agua, sendo que com o aumento da intensidade do

deficit hd um aumento da eficiéncia.

Outros resultados sdo mais proximos aos encontrados, como os de Silva (2017),
que, pesquisando a cultivar Caline IPA 6 em casa de vegetacdo no estado da Paraiba,
verificou maior eficiéncia com reposicdo hidrica proxima a 100% da evapotranspiracdo
da cultura. Soares et al. (2012), utilizando o tomateiro Super Marmande em ambiente
protegido, observaram maior eficiéncia do uso da d4gua com reposicdo da

evapotranspiracdo entre 80 e 90% da evapotranspiracao da cultura.
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6. CONCLUSAO

Em funcdo dos tratamentos e dos parametros observados, concluimos que tanto a
data de inicio do deficit hidrico, a intensidade do deficit a que é submetido e a interacao
entre esses dois fatores interferem nas caracteristicas agronémicas analisadas e na

producao.

Durante o deficit hidrico, sua intensidade e época de inicio interferem no

crescimento radicular, com tendéncia a se igualar apos este periodo.

Com excecdo da tensdo da agua no solo de 60 kPa, ndo foi observada diferenca
na producdo entre a data de inicio do deficit hidrico, sendo que a maior producao foi
observada no tratamento sem deficit hidrico, ndo se diferenciando do tratamento cujo
deficit foi iniciado aos 10 DAT e submetido a 60kPa.

Por apresentarem maior producdo, o tratamento sem deficit hidrico e o
tratamento submetido a 60 kPa com deficit iniciado aos 10 DAT apresentaram maior

eficiéncia do uso da agua, mas a pratica nao representou economia de agua.
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