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1 RESUMO

O principal objetivo da irrigagdo € proporcionar as culturas a quantidade necessaria de
agua para sua producdo, sem excesso ou déficit, evitando assim desperdicios. O atual
experimento foi conduzido no setor de Olericultura do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia do Tridngulo Mineiro, campus de Uberaba, MG, nos meses de maio a novembro
de 2008. O objetivo desse trabalho foi avaliar a produtividade da cultura do tomate,
submetido a diferentes niveis de reposicao de dgua de irrigacdo, determinando a lamina 6tima
fisica, bem como o rendimento da cultura. O delineamento experimental foi o DIC, com
quatro repeticdes. Os tratamentos constaram de cinco niveis de reposi¢do de adgua no solo
(70%, 100%, 130%, 160% e 190% da lamina para elevar o solo a capacidade de campo). As
variaveis avaliadas foram produtividade, nimero de frutos, diametro do caule, altura da planta
e eficiéncia do uso da dgua. A produtividade foi prejudicada pelo déficit e excesso de dgua. A
lamina 6tima fisica foi de 581,4 mm com produtividade de 72,63 ton ha™.

UNITERMOS: manejo irrigagao; produtividade tomate.
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TOMATO RESPONSE IRRIGATED WITH DIFFERENT LEVELS OF SOIL WATER
REPLACEMENT

2 ABSTRACT

The irrigation main goal is to provide the crops the amount of water needed to produce
without excess or deficit avoiding waste. This experiment was carried out in the Horticulture
sector of the Federal Institute of Education, Science and Technology of Triangulo Mineiro,
Campus Uberaba — MG — Brazil, from May to November 2008. The objective of the study
was to evaluate the tomato yield under different irrigation levels determining the optimum
water depth as well as the productivity. The design was DIC with four replications.
Treatments consisted of five levels of soil replenishment (70%, 100%, 130%, 160% and
190% of the water amount to raise the soil water content to field capacity). The evaluated
variables were: crop yield, number of fruits, plant height, stem diameter and efficiency in
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water used. The yield was affected by water deficit and excess; and the optimum water depth
amount was 581,4 mm with 72,63 ton ha™.
KEY-WORDS: irrigation; tomato yield.

3 INTRODUCAO

As hortalicas t€ém, em geral, seu desenvolvimento intensamente influenciado pelas
condi¢des de umidade do solo. A deficiéncia de dgua €, normalmente, o fator mais limitante a
obtencdo de produtividades elevadas e produtos de boa qualidade, mas o excesso também
pode ser prejudicial. A reposi¢dao de agua ao solo por irrigacdo, na quantidade € no momento
oportuno, ¢ decisiva para o sucesso da horticultura (Marouelli et al., 1996).

A cultura do tomate apresenta grande valor comercial ¢ ¢ uma das hortaligas mais
consumidas no Brasil. Também ¢ uma das mais cultivadas em ambiente protegido, podendo,
assim, atender a demanda em épocas ndo favoraveis a sua producao.

E uma cultura exigente em tratos culturais, dentre os quais a irrigagdo exerce forte
influéncia na produgdo e qualidade dos frutos, uma vez que ¢ considerada sensivel ao déficit
hidrico. O objetivo principal da irrigacdo ¢ proporcionar as culturas, no momento oportuno, a
quantidade de dgua necessaria para seu 6timo crescimento e, assim, evitar a diminui¢ao dos
rendimentos, provocada pela falta de 4gua durante as etapas de desenvolvimento sensiveis a
escassez.

Para se obter rendimentos elevados na cultura do tomate, necessita-se de suprimento
adequado de agua, e, solo relativamente iimido durante todo o periodo de crescimento. A
reducdo no suprimento de dgua durante o periodo de crescimento tem, em geral, efeito
adverso sobre o rendimento e a redu¢do maxima ocorre quando existe escassez continua de
dgua até a primeira colheita. A escassez de agua um pouco antes e durante o periodo de
floracdo reduz o ntimero de frutos. O efeito do déficit hidrico sobre o rendimento durante esse
periodo ¢ maior em condi¢cdes de temperaturas altas e umidade relativa baixa. A irrigacao
controlada ¢ essencial para a obtencdo de rendimento elevado porque a cultura ¢ sensivel
tanto a irrigagcdo excessiva quanto insuficiente (Alvarenga 2004).

Alvarenga (2004) relata que o ciclo do tomateiro pode ser dividido em trés fases
distintas. A primeira fase que tem duragdo de quatro a cinco semanas aproximadamente, vai
do transplante das mudas até o inicio do florescimento. A segunda fase tem duracdo de cinco
a seis semanas, iniciando-se por ocasido do florescimento e terminando no inicio da colheita
dos frutos. A terceira fase vai do inicio ao final da colheita. E importante conhecer o inicio e
término das fases possibilitando uma melhor programacao das adubagdes, a indicagdo de cada
nutriente, bem como a quantidade de dgua a aplicar.

Alvarenga (2004) menciona que na fase de germinagdo as sementes do tomateiro sao
pouco exigentes em umidade, basta o teor de umidade estar um pouco acima do ponto de
murcha permanente para ocorrer a germinagdo. Entretanto, nas fases de desenvolvimento e
producdo se torna bastante exigente.

As necessidades hidricas totais, apds o transplantio para a cultura do tomate sao de 400 a
600 mm dependendo do clima (Silva et al., 2000).

O tomateiro ¢ uma das hortalicas mais exigentes em agua, com consumo acima da
média. No fruto maduro do tomateiro, a dgua participa com cerca de 93 a 95% dos seus
constituintes (Alvarenga, 2004).
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Conforme Silva et al. (2000) a quantidade de agua aplicada por irrigacdo, deve ser
suficiente para elevar a umidade do solo a capacidade de campo, na camada correspondente a
profundidade efetiva do sistema radicular, de modo geral, atingindo até 40 cm.

Segundo Makishima & Miranda (1995) o periodo critico ocorre do inicio da floragdo até
o0 inicio da maturagdo, compreendendo, portanto, todo o desenvolvimento do fruto.

Geralmente o déficit hidrico prolongado e severo limita o crescimento e reduz a
produtividade. A demanda méxima de 4gua ocorre durante o periodo de floragdo e
crescimento dos frutos. Entretanto, ndo pode haver 4gua em excesso a ponto de saturar o solo
e expulsar o oxigénio da zona radicular. Essas oscilagdes do teor de umidade do solo podem
provocar rachaduras nos frutos, podriddo-apical, ocorréncia de frutos ocos, queda de flores,
além da redugdo no estabelecimento dos frutos (Alvarenga, 2004).

Diante do exposto o atual trabalho teve como objetivo determinar a ldmina 6tima fisica
na conducdo do tomate irrigado, bem como seu rendimento quando submetido a niveis de
reposi¢do de agua no solo.

4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em uma estufa modelo arco localizada na area
experimental do setor de Olericultura do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de
Uberaba, MG. O mesmo se localiza a 800m de altitude, com latitude de 19° 39’ 19”S e
longitude de 47° 57° 27”°W. O clima do local, segundo classificacio de Kdppen ¢ do tipo
tropical quente e imido, com inverno frio e seco (Aw), com precipitacdo e temperatura média
anual de 1500 mm e 21°C, respectivamente.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico,
cujas caracteristicas fisicas e quimicas foram analisadas pelo Laboratorio de Andlise do Solo
da Empresa de Pesquisa Agropecudaria de Minas Gerais em Uberaba, MG. A propor¢do de
areia, silte e argila encontrada permitiu classificar o solo em textura franco-arenosa. Os
resultados sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Resultados da andlise fisica do solo da &rea experimental.

Camada Areia Silte Argila Classe textural
(cm) (%)
0-20 70 11 19 Franco-arenosa
20-40 68 12 20 Franco-arenosa

Tabela 2. Resultados da anélise quimica do solo (0-20 cm profundidade).

Caracteristicas Valores Caracteristicas Valores
pH em agua 6,5 V (%) 64,1
P (mg dm™) 52,2 m (%) 0,0
K (mg dm™) 74,0 M.O. (dag kg™) 3,6
Ca™" (cmolc dm™) 2,8 P-rem (mg L™) 12,2
Mg®" (cmolc dm™) 0,4 Zn (mg dm™) 11,4
A" (cmolc dm™) 0,0 Fe (mg dm™) 66,9
H + Al (cmolc dm™) 1,9 Mn (mg dm™) 41,4
SB (cmolc dm™) 3.4 Cu (mg dm™) 9,2
t (cmolc dm™) 3.4 B (mg dm™) 0,2
T (cmolc dm™) 53 S (mg dm™) 3.3
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Analises realizadas no laboratério da EPAMIG Uberaba. MG. t=C.T.C. efetiva; T=C.T.C. a
pH 7,0; m=saturacdo por aluminio; V=saturagdo por bases; SB=soma de bases trocaveis; P-
rem=fosforo remanescente.

As equagdes de ajuste das curvas caracteristicas de reten¢do de dgua no solo para as
camadas de 0-20 cm e 20-40 cm de profundidade, segundo modelo de Van Genuchten (1980),
foram obtidas de acordo com Dourado Neto et al. (1995) e encontram-se na Tabela 3. Com o
auxilio do software SWRC versao 3.0 (Soil Water Retention Curve), foram obtidos os
parametros de ajuste das equagdes. A obten¢do da curva de dgua no solo foi realizada em
amostras deformadas no Laboratorio de Relagcdo Solo-Planta, do Departamento de Engenharia
da UFLA, em Lavras, MG. Para as tensdes de 2 kPa, 4 kPa, 6 kPa, 8 kPa ¢ 10 kPa foi
utilizado o método do funil de placa porosa (Funil de Hainess), e para as tensdes de 33 kPa,
100 kPa, 500 kPa e 1500 kPa, a caAmara de pressdo de Richards.

A densidade média do solo para as camadas de 0-20 cm e 20-40 cm, obtida pelo
método do cilindro de Uhland, forneceu valores de 1,1 g em! e 1,01 g cm’,
respectivamente.

A cultivar utilizada foi o hibrido Andréa com resisténcia aos fungos dos géneros
Fusarium (ragas 1 e 2) e Verticillium , com habito de crescimento indeterminado, considerada
de longa-vida estrutural e o peso dos frutos variando de 120 a 140 g (Alvarenga, 2004).

O experimento foi conduzido em um delineamento inteiramente casualizado (DIC)
com quatro repeti¢des (canteiros) e cinco tratamentos (70%, 100%, 130%, 160% e 190% da
lamina necessaria para elevar a umidade do solo a capacidade de campo, diariamente).

Cada parcela experimental foi constituida por duas linhas de plantio com 14 plantas.
As plantas localizadas no centro da parcela (quatro delas) foram consideradas “uteis” (coleta
dos dados experimentais). O espacamento utilizado foi de 0,7 x 1,0 m.

Foi realizada uma subsolagem, uma aracdo e duas gradagens com posterior
levantamento dos canteiros. Logo apds foi construida uma estufa modelo arco de 30 x 7 m. A
semeadura foi realizada em bandejas de isopor e 35 dias apos as mudas foram transplantadas
para local definitivo. A adubacdo seguiu recomendagdes de CFSMG (1999) com seis
coberturas. Demais tratos culturais seguiram recomendac¢des de Alvarenga (2004).

Foi instalada uma bateria de tensiometro em trés parcelas do tratamento 100% em duas
profundidades (0,10 e 0,30 m). Para aplicagcdo dos tratamentos foi adotado um sistema de
irrigagdo por gotejamento, sendo emissores do tipo in-line inseridos no tubo no momento da
extrusdo e distanciados entre si de 0,75 m (um emissor por planta). As leituras dos
tensidmetros foram feitas com um tensimetro de pungdo (digital). Obtida a tensdo média no
tratamento considerado 100% as laminas dos demais tratamentos foram obtidas por meio de
uma relacao direta. Ressalta-se que diariamente o solo foi elevado a sua capacidade de campo
(tratamento 100%).

Com as tensOes observadas, foram calculadas as umidades correspondentes, a partir da
curva caracteristicas (Tabela 3). De posse dessas umidades e com a correspondente a
capacidade de campo, e considerando a profundidade do sistema radicular de 0,3 m foram
calculadas as laminas de reposicao (Equagoes 1, 2 e 3).

LL = (ecc = eatual)* V4 (1)

o Lt )
(1-k)xCcU

LBmedia = LBmedia 10 em T LBmédiazoem 3)
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k=1-Ea (4)
k=LR= CEa (5)
(5% CEe - CEa)
T LBmédiax A ©6)
exqa
em que:

LL = lamina liquida de irrigagdo em cada subcamada (mm);
0. = umidade na capacidade de campo (cm® cm™);
Oatwal = umidade no momento de irrigar (cm3 cm'3);
z = profundidade do sistema radicular;
LB = lamina bruta de irrigacdo (mm);
k = constante que leva em consideragdo a salinizagdo do solo, bem como a eficiéncia de
aplicacdo do sistema;
Ea = eficiéncia de aplicag¢do de agua do sistema de irrigacao (0,90);
LR = lamina necessaria para lavagem do solo;
CEa = condutividade elétrica da agua de irrigagdo (dS m™);
CEe = condutividade elétrica do extrato de satura¢io do solo (dS m™);
CU = coeficiente de uniformidade;
LB nedialoem = lamina obtida pela média das leituras dos sensores instalados a 0,10 m;
LB ediazoem = ldmina obtida pela média das leituras dos sensores instalados a 0,30 m.
T = tempo de funcionamento do sistema de irrigagdo em cada tratamento;
A = area ocupada por planta (m?);
E = ntimero de emissores por planta;
qa = vazdo média dos emissores (L h™).
Foram realizados testes para a determinacdo da vazao do gotejador e do coeficiente de
uniformidade de distribuicao de dgua do sistema de irrigacao. Para isso foi usada a equacao 7,
recomendada por Merrian & Keller (1978) e citados por Cabello (1996).

cup = 9% (7)

qa

em que:

CUD = coeficiente de uniformidade de distribui¢do (0,95 para esse experimento);
g25 = média das 25% menores vazdes coletadas (L h™);

qa = média das vazdes coletadas (L h™).

As caracteristicas avaliadas foram: a) didmetro do colo (caule) da planta aos 55 dias
apo6s o transplantio (DAT) e espacados de 15 dias foram medidos os diametros de caule de
cada planta a 2 cm da superficie do solo, na haste principal, usando um paquimetro digital
(quatro plantas por tratamento); b) altura da planta aos 55 DAT e espacados de 15 dias foram
medidas as alturas das plantas da base ao apice, utilizando-se uma régua graduada (quatro
plantas por tratamento); c) produtividade os frutos do tomateiro apos colheita foram pesados e
classificados conforme Alvarenga (2004), obtendo-se os frutos comerciais em cada tratamento
(16 plantas por tratamento); d) didmetro da polpa dos frutos: trés frutos de cada planta foram
cortados e medidos o didmetro da polpa por meio de um paquimetro digital; e e) eficiéncia do
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uso da agua: por meio da relacdo entre a produtividade média de cada parcela e a lamina
aplicada durante o ciclo.

Todas as caracteristicas foram submetidas a analise de varidncia, sendo os efeitos dos
tratamentos estudados por meio de andlise de regressdo. A ferramenta utilizada para as
analises foi o software Sisvar for Windows, versao 4.3 (Ferreira, 1999).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados relativos as temperaturas registradas diariamente durante a conducdo do
experimento sao apresentados na Figura 1. Os valores médios de temperatura maxima e
minima observados foram de 37°C e 13°C, respectivamente. Para Alvarenga (2004), o
tomateiro suporta ampla variacdo de temperatura, de 10°C a 34°C, sendo que os maiores
problemas estdo quando a cultura ¢ submetida por longos periodos a temperaturas abaixo e
acima dos valores citados, podendo reduzir a taxa de crescimento, ocorrer o amarelecimento
das folhas, menor aproveitamento de nutrientes, dentre outros. Possivelmente ndo houve
influéncia negativa da temperatura na conducao do experimento.

A umidade maxima média observada durante a condugdo do experimento foi de 79% e
a minima média de 15%. Na Figura 2 sdo mostrados os valores de umidade relativa do ar
maxima, média e minima, registrados durante a condugdo do experimento.
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Figura 1. Valores didrios das temperaturas maxima, minima e média, durante a condugao do
experimento.
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Figura 2. Valores didrios umidade relativa do ar durante a condugdo do experimento.
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A analise de variancia revelou efeito significativo dos niveis de reposicdo de agua no
solo na produtividade e no nimero de frutos por planta. As laminas aplicadas para 70%,
100%, 130%, 160% e 190% foram, respectivamente, 372 mm, 584 mm,693 mm e 802 mm.

Houve uma tendéncia de aumento da produtividade (Figura 3) e do numero de frutos
(Figura 4) até aproximadamente 500 mm com posterior decréscimo. Dessa forma, laminas
menores ou maiores ocasionaram perdas de produtividade, em relagdo a reposi¢dao de 100%.
Para Guimaraes (1988), o déficit hidrico ocasiona murchamento das plantas, prejudicando sua
fisiologia, culminando em queda de produtividade. A maneira como o déficit hidrico se
manifesta na planta ¢ bastante complexa, pois afeta praticamente todos os aspectos do
crescimento, incluindo modificacdes anatomicas, morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas.
No entanto, os prejuizos causados estdo em funcdo direta da sua duracao e severidade, e do
estadio de desenvolvimento da planta em que ele ocorre (Kramer, 1983).

O excesso de agua no solo provoca reducao da absor¢ao de potassio e da nitrificagdo,
aumento da desnitrificagdo e da lixiviagdo de nitratos, e redu¢do da absor¢do de nutrientes
(Power, 1990). O aumento da resisténcia a0 movimento de agua através das raizes, a
diminui¢do da absor¢do de nutrientes, o aumento da concentragdo de substancias toxicas na
planta e a diminui¢do do crescimento e do potencial de agua na folha sdo outros aspectos
negativos que ocorrem quando ha excesso de agua. Além disso, ha o favorecimento a
incidéncia de doencas radiculares (Fancelli & Dourado Neto, 1997).

Quando o valor do produto fisico marginal (PFMa) atinge zero conclui-se que a lamina
aplicada proporcionou a produtividade fisica méxima. Para isso, igualou-se a primeira
derivada da equagao (Figura 3) a zero (PFMa=0), obtendo a lamina 6tima fisica. Dessa forma,
a lamina 6tima fisica foi de 581,4 mm com produtividade 6tima de 72,63 ton ha™.

y =-0,0005% + 0,5814x - 96,368
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R™=0,9237
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300 450 600 750 900
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Figura 3. Produtividade média, em fun¢ao da lamina aplicada.
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Figura 4. Numero de frutos por planta, em fun¢ao da lamina aplicada.

Tendéncia semelhante ao encontrado em produtividade e nimero de frutos foi
verificada em o didmetro de caule (Figura 5) e altura da planta (Figura 6). O excesso de dgua
e o déficit hidrico promoveram menores valores das variaveis independente da data de coleta.
Marques (2003) mostrou que a altura da planta da berinjela foi prejudicada pelo aumento do
déficit hidrico, e que, a reducao do didmetro da haste esta diretamente ligada ao aumento dos
niveis de reposicdo de agua. Kramer & Boyer (1995) mencionaram que a mais sensivel
resposta ao déficit hidrico ¢ a diminuicdo da turgescéncia, associada a esse evento, a
diminui¢do do processo de crescimento e de extensdo. Por outro lado laminas excessivas
provocam ambiente com falta de aeracdo para as plantas, bem como favorecem a
disseminagdo de doengas e perdas de nutrientes por lixiviagdo, culminando em plantas menos
desenvolvidas (Santana, 2007).

y =-3E-05x> +0,0267x + 12,577| |y =-4E-05x" + 0,0406x + 9,7729 ||y = -5E-05x" + 0,0504x + 8,4529
R*=0,7053 R*=0,7778 R®=0,6694
y =-6E-05x+0,0581x +9,4114
R*=0,7374

S 267 X

S 24 -

3 e 22 -

e g 20 -

F’é ~ 18 A

< 16 1

A 14 1
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Lamina de agua (mm)
o 55 DAT e 70 DAT A 85 DAT X 100 DAT

Figura 5. Diametro do caule (colo) do tomateiro em fun¢ao da lamina de agua aplicada.
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Figura 6. Altura da planta do tomateiro em funcao da ldmina de 4gua aplicada.

Os valores médios de didmetro da polpa do fruto do tomateiro para as quatro primeiras
colheitas estdo na Figura 7. Houve efeito significativo dos tratamentos na varidvel,
apresentando menores valores médios em fun¢do do excesso e déficit hidrico aplicado. A
condic¢do hidrica da planta tem influéncia sobre o crescimento dos frutos (principalmente em
alta demanda evaporativa), conforme relatam Johnson et al (1992). Estes autores verificam
que o crescimento ou a reducdo do tamanho de um fruto de tomateiro sdo altamente
relacionados com aumento e diminui¢do didria do potencial de 4gua na planta que esta
intimamente relacionado com a quantidade de 4gua no solo.
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Figura 7. Diametro da polpa do fruto em funcao da lamina de agua.

Houve uma tendéncia em menores valores de eficiéncia do uso da agua com o
aumento da reposi¢do de agua no solo (Figura 8). Valores semelhantes foram encontrados por
Marques (2003), Garrido (1998) e Santana (2004). O excesso de agua no solo promove dentre
outras a asfixia das raizes diminuindo a absor¢do, o que acarreta em queda de produtividade e
uma menor eficiéncia do uso da agua. Para Souza et al (2000) a distribuicdo de agua ¢ a
manuten¢do de niveis 6timos de umidade do solo durante todo o ciclo da cultura, reduzem as
perdas de dgua por drenagem e os periodos de estresse hidrico da cultura o que aumenta a
E.U.A.

y =-0,0592x + 13,534
10 7 o R? = 0,832
~~ 8 b

< g o

o & 67

M
4 —
2 T T T 1

70 100 130 160 190
Resposi¢cao de agua no solo (%)

FIGURA 8. Eficiéncia do uso da dgua (E.U.A.) em fung¢do da reposicao de 4gua no solo.

6 CONCLUSOES

1- As variaveis estudadas foram prejudicadas pelo excesso e déficit hidrico;

2- A lamina 6tima fisica foi de 581,4mm proporcionando uma produtividade de 72,63 ton ha"
1.

b
3- A maior eficiéncia do uso da dgua foi verificada quando aplicou-se menores valores de
lamina de agua.
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