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RESUMO GERAL

CAMPOS, HUGO DE MOURA. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres — GO, agosto de
2019. Automacéao da irrigacdo no cultivo de tomate cereja (Solanum lycopersicum var.
Cerasiforme) sob conteddos volumétricos de agua no solo. Orientador: Dr. Henrique
Fonseca Elias de Oliveira. Coorientador: Dr. Rhuanito Soranz Ferrarezi.

Considerado de grande importancia econémica no Brasil, o tomate cereja é uma olericola
cultivada em diversas regibes do pais devido ao seu alto valor comercial nos mercados
nacionais e internacionais. Dado a elevada exigéncia hidrica do tomateiro, este trabalho teve
como objetivo avaliar a influéncia de diferentes contetidos volumétricos de agua (CVA) em
hibridos de tomate cereja, por meio da irriga¢do controlada e por um sistema automatizado
de baixo custo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC),
com quatro repeticdes, em parcelas subdivididas no esquema 4 x 2, cujas parcelas foram
compostas por quatro CVA (0,23; 0,30; 0,37 e 0,44 m® m) e as subparcelas por dois hibridos
de tomate cereja (Sweet Heaven e Mascot F1), cultivados em vasos de 12 litros, em ambiente
protegido. Os resultados mostraram crescimento linear na produtividade dos tomates cereja,
com aumento no rendimento de acordo com o aumento do CVA. A produtividade obtida no
CVA de 0,44 m* m™ foi 346,75% maior que a obtida no de 0,23 m® m=. A maior eficiéncia
no uso da agua (EUA) foi encontrada no tratamento de 0,44 m® m. O aumento do estresse
hidrico elevou os teores de solidos sollveis (SS), carotenoides e fendis totais em ambas as
cultivares. A automacdo com Arduino e sensores de umidade de solo se mostrou eficiente,
capaz de monitorar e acionar o sistema de irrigacdo, mantendo a umidade do solo dentro dos
padrdes pré-estabelecidos.

PALAVRAS-CHAVE: Solanaceae, irrigagéo, sensores, arduino.
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GENERAL ABSTRACT

CAMPOS, HUGO DE MOURA. Goiano Federal Institute — Campus Ceres — GO, August -
2019. Irrigation automation in the cultivation of cherry tomatoes (Solanum
lycopersicum var. Cerasiforme) under volumetric soil water volumes. Advisor: PhD
Henrique Fonseca Elias de Oliveira. Co-advisor: PhD Rhuanito Soranz Ferrarezi.

Considered of great economic importance in Brazil, tomato is a vegetable grown in several
regions of the country due to its high commercial value in national and international markets,
being used in salads or as a fruit in natura. Given the high water demand of the tomato, this
study aimed to evaluate the influence of different volumetric water contents (VWC) on cherry
tomato hybrids through irrigation controlled by a low cost automated system. The
experimental design was a randomized complete block (RCB) with four replications, in plots
subdivided in the 4 x 2 scheme, whose plots consisted of four VWC (0.23, 0.30, 0.37 and
0.44 m® m®) and the subplots by two cherry tomato hybrids (Sweet Heaven and Mascot F1).
The results showed linear growth in the yield of cherry tomatoes, with increase in yield as
the CVA increased. The yield obtained in CVA of 0.44 m3 m-3 was 346.75% higher than
that of 0.23 m® m=. The highest water use efficiency (WUE) was found in the treatment of
0.44 m®* m3. The increase of water stress increased the soluble solids (SS), carotenoids and
total phenols contents in both cultivars. Automation with the Arduino platform and soil
moisture sensors proved to be efficient and able to monitor and trigger the irrigation system,
keeping the soil moisture within pre-established standards.

Keywords: Solanaceae, irrigation, sensors, arduino.



1. INTRODUCAO GERAL

O tomateiro é uma hortalica de grande importancia econémica no Brasil, sendo
cultivado em diversas regides do pais (Franca et al., 2017). Em 2018, segundo o IBGE
(2018), a area plantada foi de 64,6 mil hectares e a producgdo de 4,5 milhdes de toneladas,
sendo 0s maiores produtores os estados de Goias (32,4%), Sdo Paulo (21,1%), Minas Gerais
(16,7%), Bahia (4,5%) e Santa Catarina (4,4%).

Existem variedades de tomates com diversas formas, cores e tamanhos. As
variedades conhecidas como cereja sdo mais vigorosas e possuem niveis de nutrientes mais
elevados se comparados as comuns (Figas et al.,, 2015). O tomate cereja (Solanum
lycopersicum var. cerasiforme) é uma olericola com alto valor comercial nos mercados
nacionais e internacionais, podendo ser utilizado em saladas ou consumido sem
acompanhamento, como um fruto in natura (Aguiar et al., 2012; EMBRAPA, 2012;
Nabnean et al., 2016).

Visando melhorar a produtividade, a qualidade dos produtos agricolas e oferecer
regularidade na producdo, o cultivo de tomate em ambiente protegido tem se expandido nos
ultimos anos (Carvalho e Tessarioli Neto, 2005). Esse tipo de cultivo busca a protecdo das
plantas contra elevadas temperaturas e alta intensidade de radiacgdo solar, durante todo o ciclo
(Reis et al., 2013).

O tomateiro é uma das olericolas mais exigentes em agua, sendo o fruto maduro
composto por cerca de 95% de agua (Santana et al., 2011). Logo, a qualidade de frutos de
tomate pode sofrer influéncia de fatores como irrigacdo, técnicas de cultivo empregado ou
combinacéo entre eles (Santiago et al., 2019).

Segundo Reis et al. (2009), a 4gua € o fator mais importante a ser considerado para
maximizar a producdo e melhorar a qualidade dos produtos agricolas. Entretanto, sua
eficiéncia consiste em oferecer a quantidade certa no momento adequado requerido pela

planta.



Muitos produtores realizam a irrigacdo e o gerenciamento da agua com base apenas
em sua experiéncia (Ya-dan et al., 2017). Assim, visando auxiliar o produtor na tomada de
decisdo, sistemas automatizados podem ser utilizados para o controle da irrigacdo, porque
proporcionam economia de energia e dgua (Moraes et al., 2014).

Dentre os dispositivos que possibilitam a criacdo de projetos de automacdo, o
Arduino tem se destacado, pois possui um microcontrolador capaz de desenvolver inimeras
aplicacdes de controle e automacdo, além de hardware e software de facil utilizacéo,
compativel com diversos sistemas operacionais (Cunha e Da Rocha, 2015).

O sistema automatizado deve ser capaz de reagir as mudancas no seu ambiente. Por
1SS0, sdo usados sensores que se caracterizam como 0 mecanismo de comunicagdo entre o
sistema computacional e o usuario/ambiente (Cunha e Da Rocha, 2015).

Sensores capacitivos estdo em crescente utilizacdo na medicdo da umidade do solo.
Trata-se de metodos de determinagdo de umidade ndo destrutivos, uma vez que fornecem
medicdes quase instantaneas, além de poder permanecer no solo durante um longo periodo
(Freitas et al., 2012; Souza et al., 2016). As informac6es coletadas pelos sensores sdo
fundamentais para o0 manejo racional da 4gua e recursos energéticos (Pizetta et al., 2017).

Atualmente, os sistemas de irrigacdo modernos sdo munidos de equipamentos de
alta tecnologia e precisdo para monitorar e controlar diversas varidveis ambientais que
garantam o desenvolvimento da cultura, porém sdo de alto custo e dificil acesso ao pequeno
produtor (Reis, 2015).

Neste sentido, faz-se necessario a busca por tecnologias de baixo custo de modo que

facilite o seu acesso aos produtores e demais usuarios.



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar as caracteristicas de crescimento e produtivas de dois hibridos de tomate
cereja, cultivados em ambiente protegido, sob diferentes contetdos volumétricos de agua
(CVA) no solo.

2.2. Especificos

- Desenvolver uma central de automacéo de baixo custo para automatizar sistemas
de irrigacéo.

- Programar a central para analisar os dados coletados pelos sensores e controlar o
acionamento dos equipamentos hidraulicos tais como bomba e valvulas solenoides.

- Determinar o CVA que resulte em maior produtividade e proporcione maior

eficiéncia de uso da agua.
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CAPITULO I - AUTOMACAO DE BAIXO CUSTO PARA IRRIGACAO

COM ARDUINO

(Normas de acordo com a revista Scientia Horticulturae)

RESUMO

A escassez de dgua € uma realidade em todo o planeta. A agricultura irrigada é considerada
a maior responsavel pela utilizacdo de agua doce. Existe, portanto, uma necessidade de
desenvolver tecnologias que auxiliem na utilizacdo da agua de maneira mais eficiente e
ambientalmente correta. Dentre tais tecnologias, destacam-se, atualmente, a utilizacdo de
plataformas de baixo custo e sensores capacitivos, capazes de monitorar o0 conteddo
volumétrico de agua no solo (CVA) em tempo real, permitindo o fornecimento de agua para
a planta na quantidade e momento exatos. Neste sentido, o este trabalho teve como objetivo
automatizar um sistema de irrigacdo por gotejamento, utilizando a plataforma de baixo custo
Arduino e sensores de umidade do solo. Avaliou-se o comportamento do sistema em dois
hibridos de tomate cereja para verificar o efeito de quatro CVA (0,23; 0,30; 0,37 e 0,44 m®
m=3). O sistema de irrigacio foi monitorado pelos sensores de umidade do solo (10HS;
Decagon Devices, Pullman, WA) conectados a uma placa Arduino Mega ADK, acionado
através de relés conectados a motobomba. Os resultados indicam que a automagdo com
sensores de umidade de solo e Arduino é capaz de monitorar o CVA do solo e controlar o
sistema de irrigagdo, mostrando-se como uma ferramenta para aumentar a eficiéncia de uso

da agua na irrigacéo.

Palavras-chave: Automacao, irrigacdo, sensores, arduino.



CHAPTER | - LOW COST AUTOMATION FOR ARDUINO

IRRIGATION

(Normas de acordo com a revista Scientia Horticulturae)

ABSTRACT

Water scarcity is a reality all over the planet. The irrigated agriculture is considered to be
largely responsible for the use of freshwater. There is therefore a need to develop
technologies that assist in the use of water in a more efficient and environmentally sound
manner. These technologies currently include the use of low-cost platforms and capacitive
sensors, capable of monitoring the volumetric soil water content (CVA) in real time, allowing
the supply of water to the plant at the exact amount and momentum. In this sense, this work
aimed to automate a drip irrigation system using the low cost Arduino platform and soil
moisture sensors. The behavior of the system in two cherry tomato hybrids was evaluated to
verify the effect of four CVA (0.23; 0.30; 0.37 and 0.44 m® m™). The irrigation system was
monitored by the soil moisture sensors (10HS; Decagon Devices, Pullman, WA) connected
to an Arduino Mega ADK board and powered by motor pump relays. The results indicate
that automation with soil moisture sensors and Arduino is able to monitor soil CVA and

control the irrigation system, proving to be a tool to increase water use efficiency in irrigation.

Keywords: Automation, irrigation, sensors, arduino.



1. INTRODUCAO

A agricultura é considerada a maior responsavel pela utilizacdo de 4gua doce no
mundo, consumindo cerca de 70% desse recurso (FAO, 2017). Com o crescimento da
populacdo mundial, associado a crescente demanda por alimentos, a escassez de dgua tornou-
se serio fator limitante para o desenvolvimento agricola e econémico mundial (Gao et al.,
2018).

Diante dessa necessidade de preservacdo dos recursos hidricos, sistemas que
auxiliam na tomada de decisdo para irrigagdo e conservacdo da &gua sdo usados
constantemente, pois visam minimizar o consumo de dgua e maximizar o rendimento da
cultura (Mendes et al., 2019). No entanto, atualmente, a maioria dos sistemas de irrigacéo
automatizados funciona com base em temporizadores, em que o turno de rega é baseado em
calendario pré-determinado, podendo resultar em estresse hidrico ou excesso de &gua
(Ferrarezi et al., 2014).

Assim, nos ultimos anos, pesquisadores tém buscado analisar e implementar
sistemas que controlam a irrigagdo em tempo real, uma vez que essas tecnologias
demonstraram resultados positivos, economizando grande quantidade de 4gua (Lozoya et al.,
2016). No campo da irrigacdo automatizada, pode-se utilizar as medicGes de varidveis do
solo, da planta e da atmosfera, relacionadas ao estado da dgua na planta e no solo e, com base
nessas informacoes, calcular quando realizar a préxima irrigacdo (Romero et al., 2012).

As informacGes referentes as variaveis inerentes ao processo de automacdo, em sua
maioria, sao coletadas por meio de sensores, 0s quais empregam diferentes tecnologias para
obtencdo dos dados. Dentre os sensores utilizados nas medicfes de variaveis do solo,
destacam-se 0s que possuem a tecnologia de dominio de capacitancia/frequéncia que séo
capazes de monitorar o contettdo volumétrico de 4gua (CVA) com base em medi¢des em

tempo real (Ferrarezi e van lersel, 2011).



Esses sensores sdo utilizados em conjunto com controladores automaticos,
necessarios para o acionamento do sistema que regulam o contetido de 4gua do solo com base
nas medicOes do sensor. Os controladores acionam a irrigagdo quando 0s sensores detectam
que as medicOes estdo abaixo de um limite pré-definido e continuam atuando até que esse
limite seja superado (Romero et al., 2012).

Embora os sistemas de irrigacdo automatizados possam fazer uso mais eficiente da
agua, eles, muitas vezes, necessitam de dataloggers de alta precisdo e computadores, 0 que
faz com que se tornem mais caros (Ferrarezi et al., 2015; Goap et al., 2018), podendo
inviabilizar o uso dessa tecnologia por grande parte dos produtores.

Buscando minimizar os custos relativos a automacdo dos sistemas de irrigacgéo,
pesquisadores tém se dedicado ao estudo de tecnologias de baixo custo que possibilitem a
automac&o, mantendo a eficiéncia e a robustez do sistema (Fisher e Gould, 2012; Bitella et
al., 2014, Ferrarezi et al., 2015; Masseroni et al., 2015; Bodunde et al., 2019).

Assim, 0s objetivos deste estudo foram: 1) desenvolver uma central de automacéo
de baixo custo para controle da irrigacdo; 2) automatizar o sistema com a utilizagdo de
sensores de umidade do solo; 3) avaliar a eficiéncia do sistema no cultivo de tomate cereja,

irrigado por gotejamento.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Automacao

O sistema de automacdo da irrigacdo foi constituido de uma placa Arduino Mega
ADK em conjunto com os seguintes modulos: leitor de cartdo micro SD (Micro SD Card
Adapter), relégio em tempo real (Real Time Clock RTC DS3231), relé serial 12 VDC com 4
relés (Relé Serial Robocore), display de cristal liquido (LCD 20x4) e médulo de envio de

mensagens SMS (GSM GPRS Shield para Arduino EFCom SIM900).
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Foram utilizadas quatro valvulas solenoides de 24V e 34” (Rain Bird 100-hvf) e
quatro sensores de umidade do solo (10HS; Decagon Devices, Pullman, WA). A central de
automacao possui sensor de umidade e temperatura do ar (AM2302 DHT 22), a fim de
monitorar as condi¢des climéaticas no interior do ambiente protegido durante o periodo
experimental.

A placa Arduino utilizada, Mega ADK, projetada com um microcontrolador
ATmega2560, possui uma interface de barramento serial USB e tenséo de funcionamento de
5V (podendo ser alimentado tanto pelo conector USB tipo A, quanto por uma fonte externa
de 7 2 12V), além de 54 pinos de entradas e saidas digitais, dos quais 14 podem ser utilizados
como saidas PWM e 16 entradas analdgicas.

O programa para a central de automacdo foi desenvolvido com a utilizagdo do
software Arduino IDE [versdo 1.8.5], de cddigo aberto e enviado diretamente para a placa
por meio de um cabo USB.

Os sensores de umidade do solo 10HS foram instalados verticalmente na camada
intermediaria do substrato, armazenado em vasos de 12 litros (dimens@es: 23,5 cm de altura,
27 cm de largura parte superior e 23,5 cm na base), composto por solo e areia, na propor¢éo
de 2:1.

As leituras dos sensores eram realizadas em intervalos fixos de 30 minutos. O
sistema de irrigacdo era acionado automaticamente quando o CVA do substrato apresentava
valores abaixo dos limites pré-estabelecidos (0,23; 0,30; 0,37 e 0,44 m® m), permanecendo
ligado por 60 segundos, aplicando, dessa forma, um volume de &gua de 33 mL,
correspondente a uma lamina de agua de 0,60 mm.

A capacidade de armazenamento de dados do Arduino Mega ADK ¢é bastante
restrita, portanto, utilizou-se um modulo de leitor de cartdo micro SD (Micro SD Card

Adapter) como dispositivo de armazenamento de dados. Para manter o registro de data e hora
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sempre atualizados, mesmo com o microcontrolador desligado, um mddulo de reldgio de
tempo real (Real Time Clock RTC DS3231), com bateria de litio modelo CR2032 (3V), foi
conectado a placa.

As conexdes do sistema de automacao e a lista de componentes, com valores, podem

ser observadas na Fig. 1 e tabela 1, respectivamente.

E

Fig. 1. Componentes e conexdes do sistema de automacéo da irrigacdo, Ceres-GO/Brasil 2019. Arduino Mega

ADK (A); Micro SD Card Adapter (B); Real Time Clock RTC DS3231 (C); Mddulo Relé Serial Robocore 12V,
4 canais (D); Modulo Relé 5V, 1 canal (E); Display de Cristal Liquido, LCD 20x4 (F); GSM GPRS Shield para
Arduino EFCom SIM900 (G); Valvulas solenoides de 24V e % Rain Bird 100-hvf (H); Sensores de umidade

do solo, modelo 10HS, Decagon Devices, Pullman, WA (1); Sensor de umidade e temperatura do ar, AM2302

DHT 22 (J).

Para o acionamento das quatro valvulas solenoides e do conjunto motobomba
monofésico de 1/2 cv, marca Maqgtron, modelo IDB — 35, utilizou-se um maédulo Serial Relé
(Relé Serial Robocore), com quatro canais, e um médulo Relé (JQC 3FF SZ 5V), com um

canal. Os modulos relés eram alimentados por uma tensdo de 12V e 5V, respectivamente.
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As informagdes dos sensores de umidade do solo, umidade do ar e temperatura eram
exibidas no display LCD por meio de um menu e armazenadas no cartdo de memoria.
Semanalmente, esses dados eram descarregados no computador para fins de analise de
comportamento do sistema, que auxiliavam o monitoramento, um SMS era enviado para o

celular cadastrado no sistema informando o status da irrigag&o.

Tabela 1

Componentes e precos do sistema de automacgéo da irrigacéo, Ceres-GO/Brasil, 2019.

Quantidade Hardware Preco (R$)
1 Arduino Mega ADK 314,90
1 Micro SD Card Adapter 9,95
1 Real Time Clock RTC DS3231 59,70
1 Modulo Relé Serial Robocore 12V (4 canais) 49,00
1 Modulo Relé 5V (1 canal) 9,90
1 Display de cristal liquido (LCD 20x4) 54,50
1 GSM GPRS Shield para Arduino EFCom SIM900 + Antena 319,00
4 Valvulas solenoides de 24 v e % Rain Bird 100-hvf 534,00
1 Modulo DHT22 AM2302 37,90
1 Cartdo de Memdéria MicroSD 16GB Classe 10 69,00
1 Fonte de Alimentacdo 9VDC 1A 17,90
1 Fonte Chaveada 24v 10a 70,00
1 Quadro Sistema Vdi 30x30 de embutir 120,00

Fiacdo
1 Jumper Premium Fémea-Fémea 30cm - Kit com 20 pecas 12,90
1 Jumper Premium Macho-Macho 30cm - Kit com 20 pecas 15,90
SUBTOTAL 1.694,55
4 Sensores de umidade do solo 10HS 4.022,00
SUBTOTAL 4.022,00
TOTAL 5.716,55

2.2. Calibracéo dos sensores
O Meter Group, fabricante dos sensores, disponibiliza equacdo de calibracéo
genérica para substratos, mas em virtude dos sensores determinarem o CVA no solo de forma

indireta, é imprescindivel a realizacdo de calibracdes para os solos monitorados, em razéo
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das diferencas fisicas que apresentam (Miralles-Crespo e Van lersel, 2011; Barbosa et al.,
2012; Van lersel et al., 2013; Tang et al., 2019).

Dessa maneira, 0s sensores foram submetidos & calibragdo especifica para o
substrato, a fim de converter as leituras do sensor de umidade do solo, modelo 10HS,
expresso em valor inteiro de 0 a 1023, para CVA, expresso em m® m=,

O método de calibracdo utilizado seguiu a metodologia descrita por Cobos e
Chambers (2010). Foram coletados 10 litros de substrato, com secagem em estufa de
circulacdo forcada a 65°C por 48h. O substrato foi dividido em oito amostras de um litro,
colocado em sacos plasticos selados (Ziploc), com capacidade para 3,78 litros. A cada
amostra, foi adicionado um volume especifico de &gua (0, 50, 100, 200, 300, 400, 500 e 600
mL) que, apds a homogeneizacgdo, foram transferidos para béqueres de um litro.

A leitura do CVA, em cada béquer, foi realizada por trés sensores 10HS e calculado
o valor médio. Utilizou-se o método padrédo de estufa, mantendo as amostras em estufa de
circulagéo forcada por 72h a 65°C. Ap0s esse periodo, as amostras foram pesadas novamente
e, com o célculo da umidade gravimétrica, determinou-se a equagdo de umidade (m® m=) em

funcgéo da leitura dos sensores.

2.3. Avaliagao do sistema de automacéao da irrigacao

Visando avaliar o desempenho do sistema de irrigacdo automatizado, implantou-se
um experimento composto por 128 plantas de tomate cereja, cultivadas em vasos de 12 litros,
contendo substrato composto por solo de barranco e areia, na proporc¢do 2:1. As plantas foram
cultivadas em casa de vegetacdo e irrigadas por sistema de gotejamento, com gotejadores
autocompensantes e vazdo de 2 L h*?, instalados um por vaso.

Os tratamentos consistiram em quatro conteddos volumétricos de agua (CVA)

(0,23; 0,30; 0,37 e 0,44 m® m®) e duas cultivares de tomate cereja (Sweet Heaven e Mascot
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F1) (4 x 2), em um delineamento em blocos casualizados (DBC), analisado em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repetigdes.

Seguindo metodologia de Casaroli e De Jong van Lier (2008) e Agbna et al. (2017),
antecedendo o transplantio, a umidade dos substratos foi elevada & umidade da capacidade
do vaso, correspondente, nesse caso, a 0,37 m® m=. O contetido volumétrico de agua nos
vasos foi mantido durante a aclimatizacdo das plantas, que precedeu a diferenciacdo dos
tratamentos, realizada aos 12 dias ap0s o transplantio (DAT).

Para 0 manejo da irrigacdo, adotou-se 0s contetudos volumétricos de agua de 0,23;
0,30; 0,37 e 0,44 m® m3. O funcionamento do sistema foi semelhante ao proposto por

Ferrarezi et al. (2015), conforme mostrado no fluxograma da Fig. 2.

SENSOR DE UMIDADE DO

S0LO 10 HS

¥

MONITORAR i
CVA h

,—I-

Nio

CVA ABAIXO?
0,23;0,30;0370.44 m’* m”>

LIGAR
IRRIGACAD

DESLIGAR
IRRIGAGAD

Fig. 2. Fluxograma da rotina de operag&o do sistema de irrigacéo

automatizado, Ceres-GO/Brasil, 2019.
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O sistema de irrigagdo automatizado realizou frequentes irrigagcdes para manter o
CVA préximo dos limites pré-estabelecidos, monitorando o CVA no intervalo de tempo de

30 minutos e aplicando uma lamina de 4gua de 0,60 mm a cada acionamento do sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Calibracéo dos sensores
A Fig. 3 apresenta os valores de CVA em funcdo das leituras dos sensores de

umidade do solo.
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Fig. 3. Equacéo de calibracdo dos sensores de umidade do solo,
fabricante Decagon Devices, modelo 10HS, Ceres-GO/Brasil,

2019.

Pode-se observar na Fig. 2 que a relacdo entre a leitura do sensor de umidade do
solo e 0 CVA apresentou tendéncia linear crescente do menor para 0 maior valor de CVA,
com R? da equacéo igual a 94,20%. Pizetta (2015), trabalhando na calibragdo de sensores de
capacitancia em diferentes substratos, obteve R? de 93%.

Dessa forma, varios pesquisadores (Belayneh et al., 2013; Spelman et al., 2013;

Visconti et al., 2014; Pizetta, 2015; Parvin e Degré, 2016; Shan et al., 2019), estudando
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calibracdo de sensores 10HS, especificas para diferentes substratos, encontraram ajustes

lineares para a equacéo de calibragéo.

3.2. Validacéo do sistema de irrigagdo automatizado

Para obtencdo do volume total de agua aplicado por tratamento, realizou-se o célculo
a partir do nimero de eventos de irrigagdo e do volume de &gua aplicado a cada acionamento.
A quantidade de irrigagdo e, consequentemente, o volume total de &gua aplicado no
experimento, elevou-se em fungdo dos maiores valores de CVA. Resultados semelhantes
foram descritos por Naasz et al. (2005), ao avaliar propriedades hidraulicas em diferentes
substratos.

A Fig. 4 demonstra o comportamento do CVA, assim como o nimero cumulativo

de acionamento do sistema de irrigacdo durante todo o periodo experimental.
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Fig. 4. Contetdo volumétrico de 4gua (CVA) e nimero cumulativo de acionamentos do sistema de

irrigacdo automatizado durante o periodo experimental, Ceres-GO/Brasil, 2019.
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Conforme observado na Fig. 4, aos 03 dias apds a diferenciacdo dos tratamentos
(DADT), todos atingiram os valores pré-estabelecidos de CVA (0,23; 0,30; 0,37 e 0,44 m®
m?3).

O tratamento com CVA de 0,44 m* m™ foi acionado com mais frequéncia, aplicando
uma lamina total de 572,12 mm em fungdo dos 944 acionamentos durante o periodo
experimental. Em contrapartida, o tratamento com CVA de 0,23 m® m™ aplicou 258,79 mm,
correspondente a 427 acionamentos.

O numero de irrigagdes diferiu entre os tratamentos, e as flutuacdes de CVA foram,
geralmente, maiores nos tratamentos com os menores limites, o que, de acordo com Naasz et
al. (2005), deve-se ao fato de haver menor condutividade hidraulica. Resultados semelhantes

foram observados por Garland et al. (2012), Bayer et al. (2013) e Ferrarezi et al. (2015).

4. CONCLUSAO
A automagdo com Arduino e sensores de umidade de solo se mostrou eficiente e
capaz de monitorar e acionar o sistema de irrigacdo, mantendo a umidade do solo dentro dos

padrbes pré-estabelecidos.
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CAPITULO Il - DESEMPENHO AGRONOMICO DE TOMATE
CEREJA SOB CONTEUDOS VOLUMETRICOS DE AGUA NO SOLO

EM AMBIENTE PROTEGIDO

(Normas de acordo com a revista Scientia Horticulturae)

RESUMO

O tomateiro € uma cultura com grande exigéncia hidrica, o que aumenta a necessidade de
estudos sobre estratégias de otimizacdo de uso da agua. Assim, neste estudo foram avaliados
os efeitos dos niveis de reposicdo hidrica, com manutencdo de diferentes contetdos
volumétricos de agua no solo (CVA), no crescimento de tomate cereja. O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados (DBC), em parcelas subdivididas, no esquema 4 x
2, cujas parcelas foram compostas por quatro CVA (0,23; 0,30; 0,37 e 0,44 m® m®) e as
subparcelas por dois hibridos de tomate (Sweet Heaven e Mascot F1), com quatro repeticoes.
Os resultados mostraram crescimento linear na produtividade dos tomates cereja. A
produtividade obtida no CVA de 0,44 m® m foi 305,53% superior & obtida no de 0,23 m?
m=. O aumento do estresse hidrico elevou os teores de sélidos soltveis (SS) em ambas as

cultivares.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum var. cerasiforme, irrigagdo, sensores, arduino.
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CHAPTER Il - TOMATO AGRICULTURAL PERFORMANCE
CHERRY UNDER VOLUMETRIC WATER CONTENT IN THE

SOIL INPROTECTED ENVIRONMENT

(Normas de acordo com a revista Scientia Horticulturae)

ABSTRACT

Tomato is a crop with a large amount of water, which increases the need for studies on
water use optimization strategies. Thus, in this study the effects of water replacement
levels were applied, maintaining different volumetric soil water contents (CVA), without
cherry tomato growth. The experimental design was randomized blocks (DBC), split plots
without 4 x 2 scheme, plots were composed of four CVA (0.23; 0.30; 0.37 and 0.44 m®
m-3) and as subplots. by two tomato hybrids (Sweet Heaven and Mascot F1) and with four
repetitions. The results of linear growth in the cherry tomatoes tests. A CVA sample of
0.44 m3 m-3 was 305.53% greater than 0.23 m® m=. Increased water stress increases

soluble solids (SS) content in both cultures.

Keywords: Solanum lycopersicum var. cerasiforme, irrigation, sensors, arduino
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional e a mudanca climatica global exigem pesquisas e
descobertas constantes que garantam a producdo de alimentos saudaveis com recursos
naturais limitados como solo e agua (Cosi¢ et al., 2015). Em vista do fato de que a 4gua
é um recurso limitado, o objetivo geral desta pesquisa é buscar medidas e abordagens de
economia de &gua, aliadas ao incremento na rentabilidade (Cosi¢ et al., 2017).

Atualmente, o déficit de irrigacdo € uma estratégia de otimizacdo que permite,
em certa medida, o estresse hidrico durante certo periodo de crescimento ou durante todo
o ciclo, sem uma reducdo significativa no rendimento (Wahb-allah and Al-omran, 2012).
A quantidade de agua utilizada na irrigacdo deficitaria pode diferir grandemente,
dependendo das caracteristicas do solo, das condicdes da cultura e da cultivar utilizada
(Agbna et al., 2017b).

A fim de melhorar a produtividade, a qualidade dos produtos agricolas e
proporcionar regularidade na producdo, outra técnica de grande relevancia que se
expandiu nos Gltimos anos no Brasil € o cultivo em ambientes protegidos (Reis et al.,
2013). Além disso, esse tipo de cultivo resulta em menor impacto ambiental (Mufioz et
al., 2008).

Dentre as plantas cultivadas em ambiente protegido, o qual coopera para a
obtencdo de um produto final com alta qualidade, destacam-se os tomates, dado ao alto
valor agregado devido ao sabor, aparéncia, tamanho, formato e qualidade (Junqueira e
Peetz, 2011). Além de proteger a cultura de problemas fitossanitarios e condicbes
climaticas adversas, 0 ambiente protegido proporciona cultivo o ano inteiro (Dannehl et
al., 2014) e auxilia no uso eficiente da 4gua (Ya-dan et al., 2017).

O tomate é considerado uma das culturas mais exigentes em agua (Giuliani et

al., 2011), no entanto, 0 aumento na quantidade de agua na irrigacdo aumenta o
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rendimento de frutos, mas reduz os teores de solidos solUveis e o licopeno, enquanto que
o deéficit na irrigacdo pode limitar a produtividade (Xiukang e Yingying, 2016).

Neste sentido, dado ao efeito dos diferentes conteidos volumétricos de agua no
solo (CVA), nas caracteristicas produtivas e de crescimento do tomateiro, este estudo foi
conduzido a fim de avaliar os efeitos do CVA nos parametros morfologicos e produtivos
de duas cultivares de tomate cereja cultivadas em ambiente protegido. Objetivou-se

também determinar o CVA que resulte em maior produtividade.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Detalhes Experimentais

O experimento foi realizado entre os meses de agosto de 2018 e fevereiro de
2019, em casa de vegetacdo localizada na area experimental do Instituto Federal Goiano
- Campus Ceres (15°21°01.5”S de latitude 49°35°55.2”W de longitude e 580 m de
altitude). O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, € do tipo Aw, ou
seja, um clima tropical com estacdo seca no inverno. A casa de vegetacdo utilizada possui
formato tipo arco, medindo 7 m de largura e 20 m de comprimento, coberta por filme de
polietileno multicamadas Suncover AV Blue de 120 micra e tela lateral antiofidica.

Duas variedades de tomate cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme)
foram utilizadas, os hibridos Sweet Heaven e Mascot F1. As mudas foram produzidas
utilizando bandejas de poliestireno expandido de 128 células, substrato comercial
Plantmax e uma semente por célula. Aos 45 dias ap6s a emergéncia (DAE), as mudas
foram transplantadas para vasos flexiveis de 12 litros (dimensdes: 23,5 cm de altura, 27
cm de largura parte superior e 23,5 cm na base) contendo substrato composto por uma

mistura de solo de barranco e areia, na proporgéo de 2:1.
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O substrato utilizado era composto por 59,0% areia; 9,0% limo e 32,0% argila;
pH (CaCly) 5,9; matéria organica: 8,0 g dm; calcio 1,5 cmolc dm; magnésio: 0,7 cmol
dm’3; potéssio: 34,5 mg dm e fésforo: 1,8 mg dm3; saturagio de base: 60,71%.

Durante o transplantio, a umidade dos substratos contidos nos vasos foi elevada
a umidade da capacidade do vaso (0,37 m® m), com base na metodologia utilizada por
Casaroli e De Jong van Lier (2008) e Agbna et al. (2017a). O CVA, em capacidade de
vaso, foi mantido durante a aclimatizacao das plantulas, que precedeu a diferenciacdo dos
tratamentos realizada aos 12 dias apos o transplantio (DAT).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), com
quatro repeticdes, em parcelas subdivididas no esquema 4x2, cujas parcelas foram
compostas por quatro contetidos volumétricos de agua no solo (0,23; 0,30; 0,37 € 0,44 m®
m3) e as subparcelas por dois hibridos de tomate (Sweet Heaven e Mascot F1). O CVA
foi obtido por meio da leitura de sensores de umidade do solo, marca Decagon Devices,
modelo 10HS, inseridos verticalmente na camada intermediaria do substrato.

Utilizou-se sistema de irrigacdo por gotejamento, com gotejadores do tipo botéo,
vazdo de 2 L h' e fluxo autocompensante. A irrigagdo era controlada por um sistema
automatizado, no qual a placa Arduino (Mega ADK) processava os dados coletados pelos
sensores de umidade do solo. Os sensores foram submetidos a calibracdo especifica para
0 substrato, conforme metodologia descrita por Cobos e Chambers (2010).

As leituras dos sensores eram realizadas no intervalo de 30 minutos e, quando o
CVA do substrato indicava valores abaixo dos limites pré-estabelecidos (0,23; 0,30; 0,37
e 0,44 m®> m3), o sistema de irrigacio era acionado automaticamente, permanecendo
ligado por 60 segundos, aplicando um volume de gua de 33 mL, correspondente a uma

lamina de 0,60 mm.
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O espacamento utilizado foi de 0,5 m entre plantas, 1 m entre linhas e 1,5 m
entre linhas duplas, equivalente a uma populacdo de 20.000 plantas por hectare.

As plantas foram tutoradas com o sistema vertical em fitilhos e 0 manejo
preventivo de doencas realizado através da aplicacdo de calda bordalesa aos 10 DAT.
Realizou-se a retirada dos brotos laterais semanalmente a partir dos 30 DAT. O controle
de plantas daninhas, tanto nos vasos quanto no chéo, foi realizado manualmente durante
todo o periodo experimental.

Os dados de temperatura e umidade do ar dentro do ambiente protegido foram

obtidos utilizando uma estacdo meteoroldgica Davis Vantage Pro 2.

2.2 Crescimento e produtividade

As variaveis altura de planta (AP, cm) e diametro do caule (DC, mm) foram
medidas mensalmente a partir dos 45 DAT. As colheitas foram realizadas semanalmente
a partir dos 45 DAT, totalizando nove ao longo do periodo experimental. Apds cada
colheita, foram avaliados diametro longitudinal (DL, cm) e diametro equatorial (DE, cm),
utilizando um paquimetro digital, e produtividade total (PRODT, t ha'l).

As variaveis massa fresca de raiz (MFR, g planta™) e massa seca de raiz (MSR,
g plantal) foram avaliadas aos 150 DAT, seguindo metodologia descrita por Borges et
al. (2011), mantendo a MFR em estufa de circulacdo forcada por 72 horas, a uma

temperatura de 65° C.

2.3 Analises quimicas
As analises quimicas foram realizadas em 10 frutos por parcela, escolhidos

aleatoriamente em cada colheita.
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O teor de sdlidos soluveis (SS, °Brix) foi obtido utilizando um refratémetro
digital, marca Reichert, modelo Brix/RI-Chek. O contetudo de compostos fenolicos totais
(FT, mg EqAG/qg) foi determinado com base no método de Zielinski e Kozlowska (2000),
realizado para os extratos etéreo, etanolico e aquoso. A determinacdo de capacidade
antioxidante (CA, %) foi realizada com base nas metodologias Blois (1958) e Brand-

Williams et al. (1995), utilizando o radical estavel DPPH.

2.4 Analise estatistica

As variaveis analisadas foram submetidas a analise de variancia, utilizando o
teste F de Fisher, ao nivel de 5% de probabilidade. Para as variaveis em que houve efeito

significativo no tratamento em P < 0,05, realizou-se analise de regressdo para o CVA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dados climaticos

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar no interior da estufa agricola
foram registrados durante todo o ciclo do experimento. Ambos apresentaram grande
amplitude térmica, com minimo de 19,20°C e maximo de 40,40°C para temperatura (Fig.

1A) e minimo de 28,00% e méaximo de 98,00% para umidade relativa do ar (Fig. 1B). Os



valores médios foram 25,28°C e 77,85% para

respectivamente.
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Fig. 1. Temperatura (A) e umidade relativa do ar (B) no interior da estufa durante o periodo experimental,

Ceres-GO/Brasil, 2019.

Segundo Becker et al. (2017), o tomate se desenvolve melhor em regides com

temperaturas entre 18 e 23°C, as inferiores a 12°C reduzem o crescimento e as

superiores a 32°C, alem de ocasionar alta taxa de abortamento de flores, predispdem a

planta a doencas causadas por fungos e bactérias. Para maximizar a frutificacdo efetiva,

a faixa 6tima de temperatura diurna € de 19 a 24°C e a noturna de 14 a 17°C.

Temperaturas noturnas abaixo de 10°C e superiores a 20°C prejudicam a frutificacéo.

3.2 Conteudo volumétrico de agua no solo

A Tabela 1 apresenta a quantidade de irrigacdes e, consequentemente, o volume

de &gua aplicado durante o periodo experimental, entre outubro de 2018 e janeiro 2019.
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Tabela 1

Manejo da irrigagdo durante o ciclo da cultura do tomate cereja em funcdo do CVA, Ceres-GO/Brasil,

2018/2019.
CVA (m® m?) Periodo N° de Irrigacoes Lamina (mm)
Outubro 96 58,18
Novembro 108 65,45
0.23 Deze_mbro 117 70,91
Janeiro 106 64,24
TOTAL 427 258,79
Outubro 128 77,58
Novembro 146 88,48
0,30 Dezembro 162 98,18
Janeiro 137 83,03
TOTAL 573 347,27
Outubro 174 105,45
Novembro 195 118,18
0.37 Dezembro 208 126,06
Janeiro 191 115,76
TOTAL 768 465,45
Outubro 217 131,52
Novembro 235 142,42
Dezembro 252 152,73
0,44 Janeiro 240 145,45
TOTAL 944 572,12

O tratamento com CVA de 0,44 m® m recebeu uma lamina total de 4gua 572,12
mm, 121,07 % maior que a lamina de 258,79 mm, aplicada no tratamento com 0,23 m®
m,

As laminas utilizadas nesta pesquisa foram menores se comparadas as aplicadas

por Santos et al. (2017), cujos valores corresponderam a 309,05; 439,25; 569,00; 698,78
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e 828,50 mm para os tratamentos de 50%, 75%, 100%, 125% e 150% da
evapotranspiracdo da cultura, respectivamente. Santiago et al. (2019), estudando
tratamentos correspondentes a 140%; 160%; 180% e 200% da lamina requerida pela
cultura, aplicaram laminas de 823,6; 932,8; 1041,2 e 1149,6 mm, respectivamente.

Silva et al. (2012), estudando cultivo do tomateiro em ambiente protegido sob
diferentes taxas de reposicao hidrica (33%, 66%, 100%, 133% e 136% da ETc), aplicaram
laminas de 108, 342, 504, 666 e 828 mm.

Coyago-Cruz et al. (2019), estudando déficit hidrico regulado na cultura do
tomateiro, obteve valores de laminas de irrigacdo de 536 e 582 mm, aplicadas no
tratamento controle durante dois ciclos.

No tratamento com CVA de 0,44 m® m, houve perda de agua por percolag&o.
Comportamento semelhante foi encontrado por Burnett e Van lersel (2008), em estudo
sobre morfologia e eficiéncia de irrigacdo com sensor de capacitancia, ao utilizar o
mesmo valor de CVA.

Zheng et al. (2013), Chen et al. (2013) e Li et al. (2017) constataram que 0
déficit hidrico, em diferentes estagios de crescimento, afeta diretamente as plantas de

tomateiro e, como consequéncia, reduz significativamente seu crescimento e rendimento.

3.3 Analises morfoldgicas/crescimento

A Tabela 2 apresenta o teste F de Fisher (P < 0,05) para as caracteristicas
morfoldgicas altura de planta (AP, cm), diametro do caule (DC, mm), massa fresca de
raiz (MFR, g planta™?) e massa seca de raiz (MSR, g de planta*) para os hibridos de tomate

Sweet Heaven e Mascot F1, em fungdo do CVA aos 150 DAT.
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Tabela 2
Analise de variancia para caracteristicas morfologicas dos hibridos de tomate Sweet Heaven e Mascot F1

em funcdo do CVA aos 150 DAT, Ceres-GO/Brasil, 2018/2019.

Fonte de Variagdo GL Quadrados Médios

AP DC MFR MSR

(cm) (mm) (g planta ) (g planta %)
CVA 3 745,47™ 79,14 447" 23,33°
Bloco 3 870,01™ 45,02" 0,66" 0,86"
Residuo (a) 9 1708,07 24,61 0,62 0,47
Hibrido (H) 1 3165,09" 4,15" 5,28" 17,55
Interacdo CVAXH 3 522,79™ 8,40" 0,11" 1,14"
Residuo (b) 12 285,24 13,18 0,47 0,23
CV (a) 17,41 12,72 4,89 6,74
CV (b) 7,11 9,31 4,26 4,73

*Significativo ao nivel de significancia de 5% (P < 0.05); ™. Nao significativo (P> 0,05); Altura de planta

(AP), diametro do caule (DC), massa fresca da raiz (MFR) e massa seca da raiz (MSR).

O CVA promoveu diferencas significativas (P<0,05) nas caracteristicas MFR e
MSR, o mesmo ndo ocorrendo para as demais caracteristicas morfoldgicas AP e DC. As
caracteristicas AP, MFR e MSR diferiram estatisticamente, ao nivel pré-estabelecido, em
relacdo aos hibridos, 0 mesmo ndo ocorrendo para os demais indices estudados. Houve
interacdo entre os fatores CVA e hibridos para MSR.

Os resultados obtidos foram semelhantes aos relatados por Pires et al. (2009) e
Lima et al. (2017) ao estudarem o efeito de Idminas de irrigacdo em tomate cultivado em
ambiente protegido, os quais também ndo encontraram diferenca significativa dos
tratamentos em relacédo a AP.

Soares et al. (2011) e Brito et al. (2015) trabalharam com tomate e laminas de
irrigacdo em ambiente protegido e também ndo obtiveram diferencas significativas para
a caracteristica DC.

A Tabela 3 apresenta o resultado do desdobramento da interacédo entre CVA e

hibridos para MSR (g de planta™) aos 153 DAT.
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Tabela 3
Desdobramento da interagéo de MSR (g planta®) dos hibridos de tomate Sweet Heaven e Mascot F1 em

funcdo do CVA, Ceres-GO/Brasil, 2019.

CVA (m® m?3)
HIBRIDO 0,23 0,30 0,37 0,44
Sweet Heaven 12,25a 9,70b 11,90b 9,87b
Mascot F1 11,57a 7,52a 10,90a 7,80a

Para MSR, os valores médios diferiram estatisticamente nos CVA de 0,30; 0,37
e 0,44, sendo o hibrido Sweet Heaven o que apresentou valores mais elevados.

Para ambas as cultivares ndo houve um modelo matematico de regressdo que
tenha se ajustado.

Segundo Xu et al. (2015) e Brito et al. (2015), plantas sob condicdes de estresse
hidrico podem apresentar varios mecanismos de tolerancia e adaptacao, dentre eles, o
deslocamento de fotoassimilados para as raizes, aumentando, assim, a extensao da raiz

para camadas mais profundas do solo.

3.4 Analises de produtividade

A Tabela 4 apresenta o teste F de Fisher (P < 0,05) para as caracteristicas
didametro longitudinal do fruto (DL, mm); diametro equatorial do fruto (DE, mm);
produtividade média (PRODT, t hal) e teor de sdlidos solGveis (SS, °BRIX) dos hibridos

de tomate em funcdo do CVA (0,23; 0,30; 0,37 e 0,44 m® m?) aos 120 DAT.
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Tabela 4
Analise de variancia para caracteristicas produtivas dos hibridos de tomate Sweet Heaven e Mascot F1 em

funcdo do CVA, Ceres-GO/Brasil, 2019.

Fonte de Variagdo  GL Quadrados Medio

DL DE PRODT SS

(mm) (mm) (tha?) (°BRIX)

CVA 3 63,52" 56,49" 98,22" 2,50"
Bloco 3 0,93" 0,73" 0,29™ 0,03"
Residuo (a) 9 1,31 0,68 1,29 0,10
Hibrido (H) 1 2,79™ 0,80 1,29" 0,72"
Interacio CVAXH 3 1,39™ 1,46" 0,92" 0,26™
Residuo (b) 12 0,92 0,62 2,70 0,13
CV (a) 5,19 4,61 17,77 3,52
CV (b) 4,35 4,40 25,71 4,04

*Significativo ao nivel de significancia de 5% (P < 0.05); ™. Nao significativo (P > 0,05);

Produtividade Total (PRODT), diametro longitudinal (DL), diametro equatorial (DE) e sélidos sollveis (SS).

Em relacdo aos frutos, a analise estatistica indicou haver diferencas
significativas (P < 0,05) para PRODT, DL, DE e SS. A caracteristica SS diferiu
estatisticamente, ao nivel pré-estabelecido, também em relacdo aos hibridos, 0 mesmo
ndo ocorrendo para os demais indices estudados. Ndo houve interacdo entre CVA e
hibridos para nenhuma das caracteristicas avaliadas.

O diametro longitudinal (Fig. 2A) e diametro equatorial dos frutos (Fig. 2B),

aumentaram linearmente os valores médios com o acréscimo do CVA.

A. B
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Fig. 2. Didmetro longitudinal (A) e didmetro equatorial (B) em fungéo do CVA, Ceres-GO/Brasil, 2019.
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Cada incremento de 0,01 m® m* no CVA resultou em um aumento de 0,396 e
0,381 mm, nos diametros longitudinal e equatorial, respectivamente. No diametro
longitudinal, os valores médios variaram de 18,98 a 25,06 mm para o hibrido Sweet
Heaven e de 17,25 a 24,38 mm para o hibrido Mascot F1. Para o diametro equatorial, os
valores médios variaram de 15,04 a 20,57 mm para o hibrido Sweet Heaven e de 13,46 a
20,49 mm para o hibrido Mascot F1.

Silva et al. (2012) e Santiago et al. (2018), estudando cultivo do tomateiro em
ambiente protegido, sob diferentes taxas de reposicdo hidrica, também encontraram
resposta linear crescente para as variaveis DL e DE.

A caracteristica PRODT (Fig. 3) apresentou tendéncia linear crescente do menor
para 0 maior CVA, com aumento de 0,368 t ha* para cada incremento de 0,01 m® m no

CVA.

PRODT (tha™l)

5 PRODT = -5,9257+36,7857*CVA; R’ =0,9004

0,20 025 0,30 035 0,40 045
CVA (m3 m™)

Fig. 3. Produtividade total em fungdo do CVA aos 120

DAT, Ceres-GO/Brasil, 2019.

As plantas dos tratamentos mantidos sob estresse por déficit hidrico, com CVA
de 0,23 e 0,30 m® m3, apresentaram sintomas como queda de flores e murcha, além da

reducdo do crescimento e producdo de frutos pequenos.
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As PROD's maxima e minima estimadas foram de 10,99 e 2,46 t ha®,
respectivamente. Nas condi¢bes deste estudo houve um incremento produtivo de
305,53% ao se comparar o CVA de 0,44 m3® m™ com o de 0,23 m®* m™,

Macédo e Alvarenga (2003), Zheng et al. (2013), Santiago et al. (2018), Ihuoma
e Madramootoo (2019), estudando rendimento do tomateiro irrigado sob laminas de
irrigacao, também obtiveram um aumento linear, observando as mesmas relacoes entre a
produtividade do tomateiro e 0 aumento dos niveis de reposi¢édo hidrica.

Zheng et al. (2013), Li et al. (2017), Du et al. (2018), em estudos de laminas de
irrigacdo na cultura do tomate em ambiente protegido, afirmam que déficit hidrico, em
diferentes estagios de crescimento, afeta diretamente as plantas de tomateiro e, como
consequéncia, reduz significativamente seu crescimento e rendimento.

A Fig. 4 mostra o comportamento linear decrescente para o teor de solidos

sollveis, indicando maiores teores de °Brix para os menores valores de CVA.

10,0 1

8,6 1 °
— SS=11,906-8,380*CVA,; R*= 0,9434

8,4 .
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
CVA (m3 m™3)

Fig. 4. Sélidos solaveis (°Brix) em fun¢do do CVA aos 120
DAT, Ceres-GO/Brasil, 2019.

Os ajustes lineares obtidos neste estudo sdo semelhantes aos observados por
Koetz et al. (2010), Zheng et al. (2013), Silva et al. (2018), Santiago et al. (2018b) ao

estudarem caracteristicas agronémicas do tomate cultivado sob laminas de irrigacéo.
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Wang et al. (2015), avaliando produtividade e qualidade dos frutos de tomateiro
com deficit de irrigacdo, afirma que o déficit de irrigagdo aumenta os teores de solidos
sollveis, apesar de reduzir a produtividade.

Segundo Kumar et al. (2015) e Nangare et al. (2016) o acimulo de assimilados
em frutos sob estresse hidrico pode ocorrer devido ao tamanho reduzido do fruto e baixa
diluicdo, como consequéncia da diminuicao do teor de 4gua presente nos frutos.

O hibrido Sweet Heaven apresentou maior °Brix, se comparado ao hibrido
Mascot F1, com valores médios de 9,32 e 9,03, superiores aos encontrados por Abrahao

(2011), o qual obteve uma média de 7,1 e 7,4 °Brix.

3.5 Analises quimicas
A Tabela 5 apresenta o teste F de Fisher (P < 0,05) para as caracteristicas
fendlicos totais (FT, mg EqAG/g); capacidade antioxidante (CA, %); dos hibridos de

tomate em funcio do CVA (0,23; 0,30; 0,37 e 0,44 m® m™®) aos 120 DAT.

Tabela 5.
Analise de variancia para caracteristicas quimicas dos hibridos de tomate Sweet Heaven e Mascot F1 em

funcdo do CVA, Ceres-GO/Brasil, 2019.

Fonte de Variagdo  GL Quadrados Médio
FT CA

(mg EqAG/g) (%)
CVA 3 1754.70" 184.63"
Bloco 3 505.16™ 114.16™
Residuo (a) 9 1937.23 91.35
Hibrido (H) 1 4619.52" 0.13™
Interacio CVAXH 3 2852.60™ 390.85"
Residuo (b) 12 2182.18 97.28
CV (@) 19,70 17,01
CV (b) 20,91 17,55

*Significativo ao nivel de significancia de 5% (P < 0.05); ™. N4o significativo (P > 0,05);
Fendlicos totais (FT), capacidade antioxidante (CA).
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Conforme Tabela 5, as caracteristicas quimicas FT e CA ndo apresentaram
diferencas significativas (P < 0,05) em funcdo do CVA. Houve interacdo entre os fatores
CVA e hibridos para CA.

A Tabela 6 apresenta o resultado do desdobramento da interacdo entre CVA e

hibridos para CA aos 120 DAT.

Tabela 6
Desdobramento da interacdo de CA (%) dos hibridos de tomate Sweet Heaven e Mascot F1 em funcédo do

CVA, Ceres-GO/Brasil, 2019.

CVA (m* m3®)
HIBRIDO 0,23 0,30 0,37 0,44
SWEET HEAVEN 53,10a 48,47a 52,71a 70,71b
MASCOT F1 59,95a 63,12a 47,90a 53,41a

O maior valor estimado para CA foi de 70,71%, para o CVA 0,44 e o hibrido
Sweet Heaven.
Para a analise do desdobramento do CVVA com a caracteristica CA nao houve

equacao que se ajustasse para os valores obtidos para o hibrido Mascot F1.

5. CONCLUSAO

O aumento no contetdo volumétrico de a4gua (CVA) no solo proporcionou
incremento linear na produtividade de ambas as cultivares de tomate cereja. O CVA de
0,44 m® m™ proporcionou incremento de 305,53 % quando comparado ao tratamento com
maior restri¢do hidrica (0,23 m® m3).

O efeito qualitativo da redugdo do CVA foi o incremento linear nos teores de

Sélidos solaveis (SS).
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4. CONCLUSAO GERAL

A automacéo com Arduino e sensores de umidade de solo se mostrou eficiente,
capaz de monitorar e acionar o sistema de irrigagdo, mantendo a umidade do solo dentro
dos padres pré-estabelecidos.

O aumento no conteudo volumétrico de agua (CVA) no solo proporcionou
incremento linear na produtividade de ambas as cultivares de tomate cereja. O CVA de
0,44 m® m= proporcionou incremento de 305,53 % quando comparado ao tratamento com
maior restri¢do hidrica (0,23 m® m3).

O efeito qualitativo da redugdo do CVA foi o incremento linear nos teores de

Sélidos soluveis (SS).



