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RESUMO

O tomateiro é uma cultura exigente em agua e estd entre as hortalicas mais consumidas no
Brasil. A busca por alternativas que melhorem sua produtividade, bem como reduzam o uso da
agua no ciclo da cultura, é essencial para a producgdo agricola e para 0 meio ambiente. Este
trabalho teve o objetivo avaliar a contribuicdo da irrigacdo subsuperficial deficitaria na
produtividade e qualidade dos frutos de tomateiros Grape e estimar a eficiéncia no uso da agua
(EUA). O experimento foi realizado no CCA/UFSCar e consistiu de trés tratamentos com doze
parcelas em blocos casualizados. O manejo da irrigagdo levou em consideracdo a capacidade
de agua disponivel no solo (CAD), sendo a umidade do solo elevada de acordo com a umidade
de referéncia do tratamento, 0,33 (T1), 0,29 (T2) e 0,25 m® m™ (T3), correspondendo a
reposicdo de 100 % da CAD, e irrigacdes deficitarias de 75 e 50 % da CAD, respectivamente.
A umidade do solo foi monitorada por sondas TDR e o crescimento das raizes por imagens
obtidas através de scanner de raizes. As mudas de tomateiro Grape foram transplantadas sob
linhas de gotejamento instaladas a 0,20 m de profundidade. Foram avaliados atributos
guantitativos e qualitativos dos frutos em relacéo aos tratamentos propostos, sendo eles: numero
de frutos por planta, massa média dos frutos e produtividade como atributos quantitativos;
didmetro, comprimento, sélidos sollveis, pH dos frutos e massa seca das folhas e caule como
atributos qualitativos. A lamina total de agua aplicada foi 1297 mmem T1, 471 mmem T2 (36
% da lamina aplicada em T1) e 234 mm em T3 (18 % de T1). Entre os atributos avaliados, o
didmetro e pH dos frutos do tratamento T2 diferiram do T1. J& o tratamento T3 foi igual ao T1
apenas no numero de frutos por planta. A massa média dos frutos foi diferente entre todos os
tratamentos e ndo houve diferenga no valor de sélidos soluveis. O tratamento T3 obteve maior
EUA, seguido por T2 e T1, porém ndo teve maior produtividade e nem melhores resultados em
outros atributos avaliados. A irrigacdo subsuperficial deficitaria de 75 % da CAD nao interferiu
na produtividade do tomateiro Grape e na qualidade dos frutos, sendo a mais recomendada por
apresentar atributos qualitativos e quantitativos similares a irrigacdo plena e aumentar a EUA.
Conclui-se com este trabalho que irrigacdo subsuperficial deficitaria teve produtividade e
qualidade de frutos de tomateiro Grape semelhante a irrigacdo plena quando utilizado 75 % da
CAD, aumentou a eficiéncia no uso da agua e contribuiu com a reducéo no uso da agua no ciclo
da cultura.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, irrigacdo localizada, TDR, profundidade efetiva de

raizes, eficiéncia no uso da agua.



ABSTRACT

The tomato is a demanding crop in regards to water and is among the most consumed vegetables
in Brazil. The search for alternatives to improve tomato productivity, as well as reduce the water
use in the crop cycle, is essential for agricultural production and environment. The objectives
of this work were to evaluate the contribution of subsurface drip irrigation to yield and fruit
quality of Grape tomatoes and to estimate the water use efficiency (EUA). The experiment was
carried out in the CCA / UFSCar and consisted of three treatments with four randomized blocks.
Irrigation management considered the storage soil water capacity (CAD), the soil moisture
being high according to the water content reference of the treatment, 0.33 (T1), 0.29 (T2) and
0.25 m® m= (T3), corresponding to 100 % replacement of CAD, and deficit irrigations of 75
and 50 % of CAD, respectively. Water content was monitored by TDR probes and the roots
depth obtained through a root images scanner. The Grape tomatoes were transplanted under
drip lines installed at 0.20 m depth. Quantitative and qualitative characteristics of the fruits were
evaluated in relation to the proposed treatments, being: fruits number per plant, average fruit
mass and productivity, quantitative characteristics and; Diameter, length, soluble solids, fruit
pH and dry mass of leaves and stem, qualitative characteristics. The total water applied was
1297 mm in T1, 471 mm in T2 (36 % of water applied in T1) and 234 mm in T3 (18 % of T1).
Among the characteristics evaluated, the T2 did not differ from the T1 treatment, except in the
diameter and pH. The T3 treatment was equal to T1 only in the fruits number per plant. The
average fruit mass was different among all treatments and there was no difference between
soluble solids values. The T3 treatment obtained higher EUA, followed by T2 and T1, but did
not have higher productivity nor better results in other evaluated attributes. Deficit subsurface
irrigation of 75 % of CAD did not interfere in Grape tomato productivity and fruit quality, being
the most recommended because of qualitative and quantitative attributes similar to full
irrigation and to increase the EUA. It is concluded that deficit subsurface irrigation had
productivity and fruit quality of Grape tomatoes like full irrigation when used 75 % of CAD,
increased the water use efficiency and contributed with water use reduction in crop cycle.
Keywords: Solanum lycopersicum, drip irrigation, TDR, effective root depth, water use

efficiency
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1 INTRODUCAO

A agricultura tem buscado aumento da produtividade com menor impacto
ambiental possivel, de forma a produzir alimentos sem prejudicar o meio ambiente. Uma das
questdes enfrentadas pela agricultura é a utilizacdo da agua na irrigacdo, pois tem sido
questionada sobre a quantidade de agua que utiliza. De acordo com a Agéncia Nacional de
Aguas (2013), a vazdo de retirada para fins de irrigagio no Brasil em 2010 correspondeu a 54 %
do total.

A busca pelo uso racional da agua se intensificou entre os anos 2013 e 2014,
principalmente porque areas presentes em regides brasileiras que geralmente nao eram afetadas
pela escassez de agua verificaram queda dos indices pluviométricos e redugdo nos niveis de
seus reservatorios (ALMEIDA; BENASSI, 2015). Os periodos de secas e cheias ficaram mais
intensos nos altimos oitenta anos, havendo a necessidade de buscar meios de preservar 0 meio
ambiente e utilizar a agua de forma consciente (DIAS et al., 2013).

Quanto ao uso da agua pela agricultura irrigada, o volume é elevado devido a
demanda pelas culturas e também falta de manejo adequado e uso ineficiente da irrigacéo (PAZ;
TEODORO; MENDONCA, 2000). Visando o aumento da produtividade e a reducdo no uso da
agua, pesquisas voltadas a irrigacao deficitaria tém sido desenvolvidas. A irrigacdo deficitaria
é a reducéo na aplicagdo de 4gua com o0 minimo impacto possivel sobre a produgio (PADRON
et al., 2014) e é vantajosa em locais onde a falta de a4gua afeta o cultivo agricola, além de
possibilitar menor incidéncia de doencas por manter baixa umidade proxima a cultura
(GEERTS; RAES, 2009).

A irrigacdo localizada através de gotejamento subsuperficial também tem se
mostrado ferramenta que colabora com a producéo e uso da dgua na agricultura. O gotejamento
subsuperficial tem se destacado por favorecer a reducdo da evaporacdo da dgua, melhorar a
eficiéncia da aplicacdo dos fertilizantes, reduzir o total de 4gua requerida, reduzir a populagéo
de plantas infestantes e 0 acumulo de sais na superficie, entre outras vantagens (ANDRADE
JUNIOR et al., 2012).

Quando comparado a outros sistemas de irrigagéo, o gotejamento subsuperficial
tem resultado em aumento da producao e economia no uso da agua. Em experimento realizado
por Enciso et al. (2015) no cultivo de cebola, o gotejamento subsuperficial resultou em maior

producéo e economia de agua de 44 % em relacéo a irrigacdo por sulco. Leopoldo et al. (2013)
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obtiveram maior producdo de tomates com o gotejamento subsuperficial em relagéo ao cultivo
com gotejamento superficial.

O uso da irrigacao deficitaria conjuntamente com o gotejamento subsuperficial
pode ser viavel na agricultura em areas em que a escassez de agua pode afetar a producéo e
para reducdo no uso da dgua em culturas mais exigentes e com maiores riscos relacionados a
sanidade, como é o caso do tomateiro.

O tomateiro é uma das hortalicas mais consumidas no Brasil, com uma producéo
em 2014 de 4,3 milhdes de toneladas (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF
THE UNITED NATIONS, 2017). E uma cultura que pode ser cultivada ao longo do ano e que
pode ser produzida em campo ou em ambiente protegido. Devido a incidéncia de doencas e
pragas, 0 tomateiro torna-se cultura que exige maiores cuidados pelo produtor.

Ele apresenta grande exigéncia em agua, que corresponde a 90 % da massa dos
tomates e € determinante para o tamanho e qualidade dos frutos (HO; GRANGE; PICKEN,
1987). A irrigacdo com volumes de dgua menores pode favorecer a producdo dos tomateiros
quando realizada com cautela e sem prejudicar as plantas. O gotejamento subsuperficial
também pode minimizar os danos mecanicos no sistema de irrigacdo durante os tratos culturais
e colheitas, reduzir a incidéncia de doencas e favorecer a economia de agua e energia no ciclo
da cultura.

A hipétese deste trabalho é que a irrigacdo deficitaria através de gotejamento
subsuperficial contribui com a eficiéncia no uso da agua (EUA) no cultivo de tomateiro Grape
e com a qualidade do fruto.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar a contribuicdo da irrigagéo
subsuperficial deficitaria na produtividade e qualidade de frutos de tomateiros Grape e estimar

a eficiéncia no uso da 4gua (EUA).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Uso da agua e a irrigacéo no Brasil

Estima-se que em 2050 o planeta contarda com populacdo mundial de
9,15 bilhdes e a producdo de alimentos sera 60 % maior do que em 2005/07 (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2012). Entretanto, o
aumento da producdo de alimento ndo sera a Unica consequéncia, pois quanto maior a
populagdo, maior o consumo de recursos naturais. Sendo assim, no que diz respeito a agua,
havera aumento no uso ndo apenas na irrigagdo visando o aumento da produtividade agricola,
mas também no consumo de agua per capita e pelos demais setores da sociedade (CARMO;
DAGNINO; JOHANSEN, 2014).

Segundo Almeida e Benassi (2015), a escassez de agua atingia, quase
exclusivamente, a regido nordeste do pais, mas em 2013/2014 ocorreu escassez na regido
sudeste com baixo nivel dos reservatdrios de dgua e queda dos volumes pluviométricos. O uso
racional da agua tem sido preocupacao crescente no Brasil, levando a busca por economia de
agua e estudos sobre uso e eficiéncia. De acordo com Selborne (2001), a produgdo nacional de
alimentos pode se tornar limitada por causa da escassez de agua, que pode gerar mudangas na
estrutura da sociedade e da economia.

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (2013), a vazdo de retirada, que
corresponde a agua captada destinada aos diversos usos, para fins de irrigagdo no Brasil
correspondeu a 54 % do total, estando o restante distribuido para &rea urbana (22 %), industria
(17 %), criacdo animal (6 %) e area rural (1 %).

Atualmente a area irrigada no Brasil corresponde a 5,6 milhdes de hectares e
houve um aumento nos Gltimos 16 anos de aproximadamente 45 % da &rea (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EQUIPAMENTOS, 2017). Em 1980
correspondia a 3 % da area cultivada e em 2013 a aproximadamente 8,3 %, 0 que se deve a
maiores incentivos através de programas do governo. A tendéncia é que haja aumento das areas
irrigadas no Brasil, pois o pais apresenta baixa utilizacdo de areas potencialmente irrigaveis, o
que torna necessario trabalhar com o uso racional da dgua na agricultura (AGENCIA
NACIONAL DE AGUAS, 2013).

A guantidade de &gua utilizada na agricultura é elevada devido a demanda das

culturas e o desperdicio causado por manejo inadequado e uso ineficiente de sistemas e métodos
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de irrigacdo. Dessa forma, a melhoria de praticas de irrigacdo, bem como outras préaticas
agricolas, permite o controle de risco de degradacdo do solo e aumento dos niveis de
produtividade e preservacdo das condi¢fes ambientais (PAZ; TEODORO; MENDONCA,
2000).

De acordo com Lima et al. (2014), para uso eficiente da irrigacédo, é preciso
investimentos em pesquisa e desenvolvimento e buscar tecnologias de baixo custo para o
produtor, acessiveis e adaptaveis a situacdo ou regiao.

A agricultura brasileira tem grande potencial para trabalhar com irrigacdo de
forma a contribuir com o aumento de sua produtividade e essa realidade se tornara possivel com
0 aumento da eficiéncia na utilizacdo da irrigacdo. Porém, pensar numa agricultura irrigada,
envolve mais do que produtividade e aumento da renda, ela precisa ser sustentavel, ou seja,
levar também em consideracdo seus impactos no meio ambiente e o que pode trazer de beneficio
para a sociedade. A irrigacdo na agricultura precisa de mais pesquisas e ser divulgada para os
agricultores, para que a agua seja utilizada de forma racional e tenha resultados positivos no

campo.

3.2 Irrigagéo por gotejamento subsuperficial

A irrigacdo localizada é um método no qual a agua é aplicada préxima a planta
e tem como sistemas o gotejamento superficial ou subsuperficial, bubbler e microasperséo.
Dentre suas vantagens esta a reducdo da necessidade de agua e dos custos de operacdo, menor
incidéncia de plantas daninhas em relacdo aos outros métodos de irrigacdo e aplicacdo de
fertilizantes com a &gua de irrigacdo (KELLER; BLIESNER, 1990).

A irrigacdo por gotejamento subsuperficial consiste na aplicacdo de agua abaixo
da superficie do solo através de emissores de irrigacdo localizada, com vazdo geralmente na
mesma faixa de irrigacdo por gotejamento superficial (CAMP, 1998; LAMM; CAMP, 2007).
Diversos trabalhos na &rea tém mostrado as vantagens para a produgdo agricola e
aperfeicoamento do sistema.

Dentre as vantagens, o gotejamento subsuperficial favorece a melhora no
crescimento, rendimento e qualidade das culturas, permite colheitas multiplas por ndo haver a
necessidade de instalar e retirar as linhas gotejadoras em cada cultivo, é capaz de aplicar
produtos quimicos na area mais ativa da zona radicular, reduz incidéncia de doencas em plantas

por manter a superficie do solo seca, tem maior controle sobre a agua aplicada resultando em
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menos agua e perda de nutrientes por percolacdo profunda, menor risco de danos na linha de
gotejamento causados pelo cultivo e outras operagdes, e permite irrigacdo utilizando agua de
redso (AYARS et al., 1999; LAMM; CAMP, 2007; THOMPSON; HUAN-CHENG; YU-Y]1,
2009).

Em trabalho realizado por Geisenhoff et al. (2015), o gotejamento subsuperficial
apresentou resultados melhores no cultivo de brocolis de cabeca em Latossolo Vermelho
distroférrico quando comparado a outros sistemas de irrigacdo (gotejamento superficial,
microaspersdao, mangueira de irrigagdo microperfurada e aspersao), pois proporcionou maior
produtividade, maior diametro de inflorescéncia e menor lamina de agua ao longo do ciclo.

Enciso et al. (2015) obtiveram melhor resultado com o gotejamento
subsuperficial no cultivo de cebola ao compararem com a irrigacdo por sulco, havendo maior
tamanho da cebola e maior producdo, além de economia de 44 % no uso da agua. Leopoldo
et al. (2013) obtiveram producéo de tomates com melhor qualidade comercial (massa do fruto
superior a 150 g) com a irrigacdo por gotejamento subsuperficial a 0,25 m de profundidade
qguando comparado ao gotejamento superficial e a irrigacdo por gotejadores enterrados a
0,125 m.

Experimentos comparando o0s sistemas de gotejamento superficial e
subsuperficial quanto a reserva de umidade, mostraram que em Latossolo Amarelo com textura
argilosa o sistema subsuperficial proporcionou armazenamento de agua 17 % superior
(SOUZA; COELHO; PAZ, 2007) e em Argissolo um armazenamento de agua 29 % maior
(NOGUEIRA; COELHO; LEAO, 2000).

Com a preocupagdo quanto ao uso da agua na agricultura, pesquisas sobre
gotejamento subsuperficial tém sido realizadas para aplicacdo de agua de reso no cultivo
agricola gotejamento subsuperficial, resultando em mais seguranca ao operador, em ndo
contaminacdo dos alimentos por Escherichia coli (FORSLUND et al., 2012) e produtividade
maior quando comparada a irrigacdo com agua de abastecimento (THEBALDI et al., 2013;
TRIPATHI et al., 2016).

Dentre as desvantagens do sistema ha o alto investimento de implantagéo,
necessidade de méo de obra qualificada, possivel dificuldade em avaliar a operacéo do sistema
e a uniformidade de aplicagdo, dificuldade de germinacdo das sementes dependendo da
profundidade de instalacdo e das propriedades do solo, e entupimento dos gotejadores por
intrusdo radicular e particulas do solo (AYARS et al., 1999; CAMP, 1998; LAMM; CAMP,
2007). Segundo Camp (1998), o sistema tem vida util longa quando manejado devidamente,

sendo necessario sistema para lavagem dos tubos, boa qualidade e filtracdo da agua
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O entupimento dos gotejadores enterrados devido a intrusdo radicular foi
avaliado por Cunha et al. (2014b), que consideraram como tratamentos diferentes niveis de
reposi¢édo hidrica no cultivo de cana-de-agucar e concluiram que o grau de entupimento e a
intrusdo radicular diminuem com o aumento da lamina de irrigacdo. J& no experimento
realizado por Cunha et al. (2016) com pinhdo manso em vaso, o entupimento dos emissores foi
mais severo na lamina de 100 % da reposi¢éo hidrica.

Pesquisas com diferentes culturas visando o aprofundamento no conhecimento
da intruséo radicular nos emissores mostram a aplicagcdo de pequenas doses do herbicida
trifluralina diretamente nas linhas de gotejadores enterrados. Segundo Lima et al. (2014), para
a cultura do café ndo houve intrusao radicular mesmo sem a aplicacdo do herbicida. Ja de acordo
com o trabalho de Dalri et al. (2015) com cana de acUcar, recomenda-se a aplicacdo de
trifluralina a partir do oitavo més apds a germinacao.

Apesar de ser sistema cuja aquisi¢do teve maior custo em relacdo aos sistemas
de microaspersdo, mangueira de irrigacdo microperfurada e aspersao, Oliveira et al. (2016)
concluiram que o gotejamento subsuperficial foi 0 mais vidvel economicamente no cultivo de
brocolis, pois resultou em melhor produtividade, receita bruta e receita liquida, além de menor
lamina de &gua ao longo do ciclo.

O gotejamento subsuperficial apresenta diversas vantagens em relagcdo a outros
métodos, dentre elas a reducdo da evaporacdo da agua e a possibilidade de aplica¢do de adubos
via fertirrigacéo diretamente no sistema radicular da planta. Apesar do alto custo de implantacéo
deste sistema, 0 mesmo pode se mostrar viavel para a redugdo do uso da dgua na agricultura e
ter seu custo de implantagcdo compensado pelo aumento da produtividade e retorno econémico.
O estudo do sistema de gotejamento subsuperficial em diferentes culturas e ambientes pode

contribuir com a decisé@o por sua escolha ou ndo no campo.

3.3 Irrigacao deficitaria

Estudos tém sido realizados com a irrigacdo deficitaria em diferentes culturas e
métodos de irrigacao visando a reducdo do uso da agua na agricultura irrigada juntamente com
0 aumento da produtividade. De acordo com Fereres e Soriano (2007), a irrigagdo deficitaria
corresponde a aplicacdo de agua abaixo do requerido pela evapotranspiracao e, segundo Padron
et al. (2014), refere-se a reducgéo da aplicagdo de gua com o minimo impacto possivel sobre a

producéo.
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Segundo Geerts e Raes (2009), a irrigacéo deficitaria é vantajosa em locais onde
a agua é fator limitante para a producdo agricola, podendo nestes casos o uso eficiente da agua
ser mais rentavel para o produtor do que o aumento da produtividade. Outra vantagem € a menor
umidade proxima a cultura, pois ndo favorece a incidéncia de doengas fungicas.

Pesquisas cientificas a respeito de irrigacdo deficitaria, em sua maioria,
consideram a evapotranspiracdo da cultura para o manejo da irrigacdo, sendo poucos 0s
trabalhos que consideram o contetdo de dgua no solo. Em trabalho realizado por Zwirtes et al.
(2015), por exemplo, foram avaliados diferentes manejos de irrigagdo deficitaria com
gotejamento superficial na cultura do sorgo e a produtividade da &gua através de reposi¢des da
evapotranspiracdo da cultura. Os autores concluiram que irrigacdo deficitaria resultou em
reducdo linear na altura, no indice de area foliar e no rendimento de grdos, conforme era
reduzida a reposicao a cada 25 %, porém aumentou a produtividade da agua irrigada.

Patane, Tringali e Sortino (2011) também levou em consideracdo a ET¢ para o
manejo da irrigacdo deficitaria através de gotejamento superficial em tomateiro de inddstria
cultivado no campo. Para as condi¢des de semiarido do experimento, a reposi¢cdo de 100 % da
ET. foi considerada ideal para a produtividade da cultura, mas a irrigacédo deficitaria favoreceu
a qualidade dos frutos e o teor de vitamina C, e foi recomendada para o0 uso em tomates cujo
destino é a industria e para areas com escassez de agua.

A irrigacdo deficitaria também foi estudada com a finalidade de observar se atua
diferente para cada cultivar de uma mesma cultura. No trabalho de Sharma et al. (2014) com
cultivo de meloeiro por gotejamento subsuperficial houve economia de agua de 40 % no uso da
irrigagdo deficitaria e a mesma foi recomendada para duas cultivares das trés avaliadas. Lahoz
et al. (2016) avaliaram duas cultivares de tomateiro destinado a industria irrigados por
gotejamento superficial e concluiram que a irrigacao deficitaria correspondente a 75 % da ET.
melhorou a qualidade dos frutos em ambas variedades.

A irrigacdo deficitaria também foi estudada em trabalhos que levaram em
consideracgdo para 0 manejo a umidade do solo na capacidade de campo. Ismail e Almarshadi
(2013) trabalharam com irrigacao deficitaria em alfafa através de gotejamento subsuperficial.
O manejo foi realizado com sensores Watermark de forma a retomar a umidade do solo nos
tratamentos a 100, 85 e 70 % da capacidade de campo e tiveram como resultado economia de
agua, mas reducdo da produtividade.

Bogale et al. (2016) utilizaram a irrigacdo de 100 % da capacidade de campo,
irrigacdo deficitaria regular (50 % da capacidade de campo) e irrigacdo parcial das raizes em

tomateiros em vaso (50 % da capacidade de campo em um lado das raizes), sendo avaliados o
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efeito da irrigacdo deficitdria em duas cultivares. Os resultados mostraram que ambos
tratamentos com irrigacdo deficitaria podem aumentar o conteddo de vitamina C, licopeno e
betacaroteno em frutas, porém esse aumento ocorreu de maneira diferente em cada cultivar.

O estudo da irrigacdo deficitaria é essencial para a reducdo no uso da agua na
agricultura, bem como para possivel uso em &reas onde a escassez de agua afeta a producéo
agricola. Entretanto, esta técnica de irrigacdo ndo tem o mesmo efeito para todas as culturas e
também pode néo ser igual para todas variedades, 0 que mostra a importancia em estudar seu

uso Caso a Caso.

3.4 A cultura do tomateiro

3.4.1 Caracteristicas e consumo de tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia botanica Solanaceae.
E originaria da América do Sul, nas regides andinas do Peru, Bolivia e Equador, crescendo bem
em regides de clima tropical de altitude e subtropical com bastante luminosidade (EMPRESA
BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, 1993). E uma planta que pode se
desenvolver de forma rasteira, como é o caso de tomateiros destinados a indUstria, semiereta ou
ereta, geralmente utilizada no cultivo de tomate de mesa. Suas variedades podem ser de
crescimento determinado ou indeterminado (ALVARENGA, 2004), podendo o sistema
radicular da planta atingir 0,40 m de profundidade efetiva (EMPRESA BRASILEIRA DE
PESQUISA AGROPECUARIA, 1993).

O tomateiro pode ser cultivado ao longo do ano devido a sua tolerancia a
variacdes de temperatura, porém ela pode propiciar o desenvolvimento de doencgas na cultura e
interferir no pegamento dos frutos, além de influenciar no crescimento da planta e
desenvolvimento dos tomates, sendo necessario manter a temperatura proxima das condicdes
ideais (KRUMBEIN; SCHWARZ; KLARING, 2006; MAKISHIMA; CARRIJO, 1998; VAN
DER PLOEG; HEUVELINK, 2005). De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (1993), a melhor época de plantio do tomateiro é aquela que apresenta em todo
ciclo da cultura temperaturas médias variando de 18°C a 25°C, baixa umidade relativa do ar e
baixos indices de chuvas por um periodo de 5 a 6 meses consecutivos.

Seus tratos culturais envolvem o tutoramento, amarracdo, desbrota, controle

fitossanitario, adubacdo de plantio e de cobertura, capina e irrigacdo. O tutoramento € utilizado
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no cultivo de variedades de crescimento indeterminado, evitando que a planta se desenvolva
apoiada no solo, e pode ser realizado com o uso de duas estacas de madeira ou bambu, apenas
uma estaca, arames ou fitilhos (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1993).

O tomateiro esté entre as hortalicas mais consumidas no mundo, com producéo
de 170,8 milhdes de toneladas em 502,4 milhdes de hectares de area cultivada em 2014. Neste
mesmo ano, a producéo brasileira de tomate foi de 4,3 milhdes de toneladas, com area plantada
de 64.363 hectares (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED
NATIONS, 2017).

Segundo os habitos de consumo de tomate de mesa, as principais caracteristicas
sdo 0 sabor e 0 aroma, mas para a selecdo do fruto também sdo levados em consideragédo a
aparéncia, firmeza, textura, matéria seca e propriedades organolépticas (aroma, acucar e teor de
acido) e nutricionais. Estes fatores dependem das condices em que os tomateiros séo
cultivados e da variedade da cultura (DORAIS; PAPADOPOULQOS; GOSSELIN, 2001).

Dentre 0s grupos de tomate presentes no mercado atualmente, existe o segmento
do minitomate, no qual fazem parte os tipos cereja, Sweet Grape, Grape e tipo italiano, diferindo
entre si pelo sabor, tamanho, formato, teor de sélidos solUveis (considerado responsavel pela
dogura do fruto) e coloragio (SABIO; VENTURA; CAMPOLI, 2013). E um tomate de mesa
que tem crescido na producdo e comercializacdo no pais, sendo considerado um produto

gourmet e consumido geralmente in natura (PRECZENHAK et al., 2014).

3.4.2 Agua no cultivo de tomateiro

O tomateiro é uma cultura exigente em agua, elemento que corresponde a pouco
mais de 90 % da massa dos tomates e que é determinante para o tamanho e qualidade dos frutos
(ALVARENGA, 2004; HO; GRANGE; PICKEN, 1987; LUENGO et al., 2011). A agua
necessaria a irrigacao do tomateiro pode variar de 350 mm a 750 mm por ciclo, dependendo
das condic¢6es climaticas, do sistema de irrigacéo e da cultivar (MAROUELLI et al., 2011).

De acordo com a Marouelli et al. (2011), o tomateiro apresenta quatro estadios
de desenvolvimento relacionados as necessidades hidricas:

 Estadio inicial: corresponde ao periodo do transplantio até o estabelecimento
inicial das plantas, sendo que o excesso de irrigacdo favorece a incidéncia de doencas e pode

matar as plantulas, e a falta pode prejudicar o pegamento das mudas.
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» Estadio vegetativo: compreende o periodo entre o estabelecimento inicial da
planta e a frutificacdo, sendo menos critico para o tomateiro quanto ao déficit hidrico.

» Estadio de frutificacdo: compreende o periodo de frutificacdo até o inicio da
maturacdo e senescéncia da planta, sendo o mais critico em relacéo a deficiéncia de dgua no
solo e quando a planta atinge a maxima demanda de dgua. Neste periodo, o déficit hidrico reduz
a viabilidade do pélen e o tamanho dos frutos, enquanto 0 excesso de dgua causa crescimento
excessivo da planta ao invés da producéo de frutos e favorece o aparecimento de doencas de
solo e parte aérea.

« Estadio de maturagdo: periodo entre o declinio do vigor vegetativo até a Gltima
colheita. Neste estadio, ha reducdo do consumo de agua pela planta.

O déficit hidrico moderado na fase de amadurecimento e o gen6tipo da cultura
favorecem a qualidade dos frutos, principalmente quanto ao sabor, porém no periodo de
frutificacdo pode afetar o desenvolvimento e resultar em baixa produgéo (RIPOLL et al., 2016).

Em trabalho realizado por Lahoz et al. (2016), a irrigacdo deficitaria
considerando a evapotranspiracdo no cultivo de tomateiro industrial resultou em frutos com
maior teor de solidos soluveis, porém houve redugédo na producéo, o que segundo os autores
deve ser levado em consideracao para se avaliar a viabilidade deste método de producéo.

Além da reducdo na produtividade, o déficit hidrico no cultivo de tomateiro,
guando ndo manejado com cuidado, pode causar rachaduras nos frutos. As rachaduras ocorrem
geralmente devido a longo periodo de seca seguido por chuva intensa, ou seja, quando ha baixos
niveis de umidade do solo e esta é rapidamente elevada devido a chuva ou irrigacdo (PEET,
WILLITS, 1995; PEET, 2009), afetando assim a resisténcia da pele do tomate (PEET, 1992).

3.5 Técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)

Quando se trata do uso eficiente da &gua na agricultura, deve-se pensar em uma
série de solugbes tecnoldgicas e gerenciais capazes de reduzir o consumo de 4gua, COmMoO 0 USO
de programacdo da irrigacdo, aperfeicoamento das técnicas de irriga¢do, manejo do solo e das
espécies cultivadas e a utilizacdo de plantas de cobertura (FAGGION; OLIVEIRA,;
CHRISTOFIDIS, 2009).

O uso eficiente da &gua na agricultura tem relagdo direta com 0 manejo da
irrigacdo, sendo que este envolve os fatores de quando irrigar, quanto aplicar de &gua,

uniformidade de aplicacdo e eficiéncia de aplicacdo. De acordo com Hernandez et al. (2001), o
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manejo da irrigacdo pode ser realizado através de processos baseados nas condicGes
atmosféricas ou processos baseados nas condi¢des do solo.

O manejo que leva em consideracdo a &gua armazenada no solo, trabalha com a
quantidade de &gua disponivel no intervalo entre a capacidade de campo e o ponto de
murchamento permanente, o que corresponde a disponibilidade real de agua no solo
(BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2009). Segundo Coelho, Coelho Filho e Oliveira
(2005), neste manejo se faz a irrigacdo quando o déficit hidrico for superior ao permitido, de
forma que a umidade do solo retorne ao valor referente a capacidade de campo.

Este manejo pode ser realizado através de método direto, que envolve mais
tempo para obter resultado, ou método indireto, como o0 uso de sondas TDR, FDR ou de
néutrons e tensiémetros, capazes de quantificar o conteddo de agua no solo de forma precisa,
rapida e em diferentes profundidades (SOUZA et al., 2013).

Os métodos indiretos precisam de calibracdo para que os resultados sejam mais
precisos. Souza et al. (2013) realizaram um experimento no qual compararam as sondas TDR
e FDR em condic¢des laboratoriais para a estimativa do conteddo de agua no solo. Os autores
concluiram que os métodos estimaram os valores de forma diferente quando comparados ao
método gravimétrico, em que o FDR subestimou os valores e 0 TDR superestimou.

A técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) € muito utilizada em
hidrologia e ciéncias do solo, medindo de forma precisa a agua no solo (THOMSEN; HANSEN;
SCHELDE, 2000), tendo a capacidade de determinar a constante dielétrica do solo através da
medicdo do tempo de passagem de um pulso eletromagnético lancado através de hastes
metéalicas (DALTON; VAN GENUCHTEN, 1986; NOBORIO, 2001).

Segundo Carvalho e Oliveira (2012), “o equipamento ¢ um transmissor/capacitor
de ondas, que emite um sinal de onda ou um pulso no solo. Este sinal interage com o0 meio onde
se deseja medir a umidade e um sensor realiza a leitura do seu comportamento”. De acordo com
Dalton e van Genuchten (1986), a técnica TDR permite medigdes rapidas e o uso de uma sonda

de deteccdo simples e relativamente barata.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area experimental

O ensaio foi realizado em ambiente protegido (casa de vegetacao) do tipo arco-
simples de dimensdes 6,40 x 20 m, altura de cinco metros e coberto com filme de polietileno
transparente (150 microns) instalado na &rea experimental do Centro de Ciéncias Agrarias, da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar), localizada no municipio de Araras, estado de
S&o Paulo, tendo-se as seguintes coordenadas geograficas: 22° 18’ de latitude sul e 47° 23’ de
longitude oeste. A altitude média da area é de aproximadamente 600 m. O clima da regido,
segundo Kdppen, € do tipo Cwa, mesotérmico, com verdes quentes e imidos e invernos secos.

O solo predominante na area de realizacdo do experimento € um Latossolo
Vermelho, muito argiloso, segundo o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SANTOS
etal., 2013). As analises para caracterizacao dos atributos fisicos e quimicos do solo (Tabela 1)
foram realizadas no Laboratério de Fertilidade do Solo e no Laboratério de Fisica do Solo,
ambos pertencentes a UFSCar, em conformidade com os métodos descritos pela Empresa

Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2011).

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas e quimicas do solo, profundidade 0-0,20 m.

Atributos Unidades Teor
Areia % 20

Silte % 19

Argila % 61

Capacidade de campo mém3 0,33
Ponto de murcha permanente mém3 0,17
Porosidade mém3 0,51
Densidade do solo kgm? 1300
Densidade de particulas kg m3 2650
Capacidade de infiltracdo cmht 13,20
pH em agua - 5,30
Fosforo mg dm3 62,00
Matéria organica % 25

Acidez potencial mmol dm?3 33,00
Potassio mmolc dm 3,70
Célcio mmolc dm™ 35,00
Magnésio mmol. dm3 17,00
Soma de bases mmol dm?3 55,60
Capacidade de troca catibnica mmolc dm 88,60
Saturacéo de bases % 63

Enxofre mg dm? 46,00

Boro mg dm3 0,21
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Cobre mg dm3 3,70
Ferro mg dm 11,00
Manganés mg dm3 42,3
Zinco mg dm? 3,00

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo e Laboratério de Fisica do Solo, CCA/UFSCar.

O experimento teve inicio em 26 de fevereiro de 2016 e conclusdo em 12 de
julho de 2016, totalizando o ciclo da cultura do tomateiro de 137 dias.

Os tratamentos avaliados foram: aplicacdo de lamina de agua para manter a
umidade do solo em 100 % de sua capacidade de agua disponivel (CAD) (T1); irrigacdo
deficitaria mantendo a umidade do solo em 75 % de sua CAD (T2); e irrigacdo deficitéria
mantendo a umidade do solo em 50 % de sua CAD (T3).

O manejo dos tratamentos era realizado mantendo a umidade do solo de acordo
com valores de umidade de referéncia (6r), sendo 0,33 m® m2para T1, 0,29 m® m2 para T2 e
0,25 m® m™ para T3. Trabalhou-se com irrigacdo diaria e lamina de agua parcelada em trés
horérios ao longo do dia (8h, 12h e 17h).

4.2 Preparo da area experimental, instalacéo do sistema de irrigacédo e equipamento

de monitoramento

O solo foi preparado com o auxilio de um micro trator com enxada rotativa
(tobata). A calagem foi realizada com calcario dolomitico um més antes do transplantio das
mudas seguindo a recomendacédo do Boletim Técnico 100, RAIJ et al. (1997).

Foram construidos doze canteiros na &area experimental, com 0,30 m de
espessura. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeticdes
totalizando 12 parcelas (Figura 1). Cada parcela consistiu de um canteiro de 2,7 m de largura
por 2,0 m de comprimento, correspondendo a area de 5,4 m2 A érea considerada Gtil nos

canteiros para as avaliacdes foi de 2,1 m? (Figura 1).
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Figura 1 — Croqui da &rea experimental com a distribuicdo dos tratamentos, blocos, area util
das parcelas e linha de gotejadores
|
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Fonte: Arquivo pessoal.

A irrigacdo foi realizada por gotejamento subsuperficial, utilizando tubos
gotejadores com emissores ndo autocompensantes espagados 0,50 m, com vazdo de 1,6 Lh? e
pressdo de servico de 100 kPa, da marca Drip-Plan*, modelo Drip-Tech, conforme o consumo
hidrico dos diferentes tratamentos. Em cada canteiro foram instalados a 0,20 m de profundidade
quatro tubos gotejadores espagados 0,70 m, com quatro emissores em cada linha (Figura 2).

Figura 2 — Linhas de gotejadores instaladas a 0,20 m de profundidade em valetas abertas nos
canteiros.

Fonte: Arquivo pessoal.

* Referéncia a marca registrada ndo constitui endosso pelos autores.
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A 4gua utilizada na irrigagdo foi caracterizada conforme pardmetros

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros da qualidade da agua de irrigacéo utilizada no ciclo do tomateiro.

Parametros Unidades Agua de irrigacio

RAS meq L*! 1,48 + 0,06
Condutividade elétrica dSm' 0,19 +0,09
pH - 7,93 0,29
Cloro mg L <0,5"

Fosforo mg L* 0,47 + 0,06
Magnésio mg L 1,53 +1,66
Célcio mg L 9,25+ 3,41
Potéssio mg L 2,31+0,581
Sadio mg L* 16,97 £ 0,64
Nitrogénio Inorganico Total mg L™ 0,21+0,18

"nédo ha desvio padrdo para essas médias.
Fonte: Urbano et al. (2017)

Antes de cobrir os tubos gotejadores, fez-se o teste de uniformidade medindo a
vazdo por minuto de um gotejador aleatério por linha com o auxilio de béquer e proveta,
totalizando 48 gotejadores, sendo aplicada no célculo do Coeficiente de Uniformidade de
Christiansen (CUC) (CUNHA et al., 2014a) (Equacéo 1). O CUC resultou em uniformidade de
97,6 %.

cuc = 100 {1- 25} 1)
em que,
n —ndmero de gotejadores observados;

Xi — vazéo de cada gotejador, em L h?;

X — vaz&o média dos gotejadores, em L h™,

Cada tratamento contou com uma linha de irrigacdo prépria, com cabecal de
controle contendo uma solenoide conectada a um controlador digital, valvula antivacuo, um
registro de esfera, um injetor, um filtro de disco, um regulador de pressao de aproximadamente

137,9 kPa e um mandmetro (Figura 3).
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Figura 3 — Cabecal de controle da linha de irrigagdo de cada tratamento, compostos por (da
esquerda para a direita) solenoide, valvula antivacuo, registro de esfera, injetor, filtro de disco,
regulador de pressdo e mandmetro.

Fonte: Arquivo pessoal.

Em cada canteiro também foi instalado tubo de acrilico para acesso do scanner
de raiz CI1-600 da CID BioScience”, com a finalidade de monitorar a profundidade efetiva das
raizes a ser utilizada para 0 manejo da irrigacdo (Figura 4A) até 0,60 m de profundidade. Os
mesmos foram instalados a aproximadamente 0,07 m de uma das plantas presentes na area Util
do canteiro.

Também foram instaladas quatro sondas TDR com hastes de 0,20 m por canteiro,
duas na camada de 0 a 0,20 m e duas de 0,20 m a 0,40 m, proximas a dois gotejadores da
area util (Figura 4B e 4C).

Figura 4 — Instalacdo de um dos tubos de acrilico para acesso do scanner de raizes (A), sonda
TDR na camada de 0,20 a 0,40 m préxima ao gotejador (B) e posicionamento das sondas a duas
profundidades no solo (C).
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Fonte: Arquivo pessoal.

Foram instaladas nas extremidades das linhas de plantio duas estacas de madeira
de 2,5 m de altura a 0,50 m de profundidade, nas quais foram amarradas rafias para o
tutoramento dos tomateiros, auxiliando na sustentacéo das plantas.

No centro da casa de vegetacdo foi instalada estacdo meteoroldgica automatica,
contendo sensores de temperatura e umidade relativa do ar instalados a 1,5 m de altura,

programada para coletar os dados a cada quatro horas ao longo do experimento.

4.3 Transplantio das mudas e tratos culturais

As mudas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) variedade Milla, grupo
Grape, foram transplantadas no estddio de quatro folhas definitivas. As mudas foram
transplantadas sobre a linha dos gotejadores, espacadas 0,50 m entre plantas e 0,70 m entre
linhas.

A adubacao de plantio foi realizada com superfosfato simples, aplicado na cova
das mudas de forma a ndo entrar em contato com as raizes, e nitrato de potassio, aplicado em

meia lua por planta e as dosagens de acordo com RAL et al. (1997) (Figura 5).
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Figura 5 — Muda de tomateiro utilizada no experimento (A), canteiro ap6s o transplantio das
mudas (B) e area experimental com o detalhe da adubacdo em meio lua (C).

Fonte: Arquivo pessoal.

Devido ao sistema radicular das plantas ndo alcancar inicialmente a
profundidade de 0,20 m, durante dez dias uma irrigacéo por aspersdo foi necessaria diariamente
para manter a capacidade de campo (0,33 m® m=) até o pegamento das plantas no solo.

A adubacdo de cobertura para nitrogénio e potassio foi parcelada em seis vezes,
sendo realizada 21, 40, 59, 77, 101 e 122 DAT via fertirrigagdo por uma bomba injetora, sendo
utilizado nitrato de potéssio e nitrato de calcio como fontes nutricionais.

Com a finalidade de evitar o entupimento dos gotejadores por intrusao radicular,
injetou-se aos 18 DAT (dia apds o transplantio) 0,125 mL de herbicida por emissor, cujo
ingrediente ativo foi a trifluralina. Na literatura ndo foi encontrado recomendacéo para o volume
a ser aplicado de trifluralina na cultura de tomateiro ou outras hortalicas, entretanto, Dalri et al.
(2015) e Lima et al. (2014) recomendam a aplicacdo de 0,250 mL por emissor para as culturas
de cana-de-agucar e cafe, respectivamente. Desta forma, optou-se utilizar a metade da dose

sugerida pelos autores.
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No decorrer do experimento, fez-se o tutoramento dos tomateiros amarrando a
haste principal em réafias a diferentes alturas com fitilhos. Também foi realizada a desbrota das
plantas de forma a manté-las com apenas uma haste. Aos 66 DAT, fez-se a desponta dos
tomateiros para limitar a altura das plantas e para que todas tivessem apenas seis cachos
(GUIMARAES et al., 2007) (Figura 6).

Figura 6 — Detalhe do tutoramento dos tomateiros através de fitilhos amarrados em rafias a
diferentes alturas (a esquerda) e do amarrio do fitilho a planta (a direita).

-

Fonte: Arquivo pessol.

Também foram aplicados inseticida sistémico do grupo quimico neonicotindides
(i.a. Imidacloprido) e inseticida de contato e ingestdo do grupo piretréide (i.a. Deltametrina). O

controle de plantas infestantes foi manual.

4.4 Profundidade efetiva das raizes e leituras com TDR

Aos 20 DAT teve inicio a coleta de imagens do sistema radicular das plantas.
Semanalmente, enquanto a profundidade das raizes ainda ndo havia atingido 0,60 m, e
quinzenalmente foram obtidas imagens do sistema radicular de uma das plantas da rea Gtil de
cada canteiro com o scanner de raizes. As leituras foram realizadas no periodo da manha para
reduzir a interferéncia da luz solar nas imagens. Os tubos de acrilico foram vedados com saco

plastico preto durante as leituras para impedir a entrada de luz (Figura 7).
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Figura 7 — Detalhe da entrada do scanner de raizes no tubo de acrilico (a esquerda) e leitura

Fonte: Arquivo pessoal.

O sistema radicular foi observado até 0,60 m de profundidade e, a partir dessas
imagens, foi possivel monitorar o crescimento radicular pelo software CI-690 RootSnap” e
utilizar a informacéo no céalculo da lamina de agua.

A profundidade efetiva de raizes é aguela em que se encontra a maior parte do
sistema radicular, correspondendo de 80 a 85 % das raizes, e onde ocorre maior absorcao de
agua e nutrientes pelas plantas (BIZARI et al., 2010; MAROUELLI; SILVA, 2002).
Considerando que cerca de 70 % da agua absorvida pelas plantas decorre da metade superior
da zona radicular (SCHERER; FRANZEN; CIHACEK, 2013), trabalhou-se com manejo
racional da irrigacdo em que se considerou como profundidade efetiva das raizes dos tomateiros
50 % da profundidade das raizes observada nas imagens.

Entre 10 e 19 DAT, a profundidade efetiva das raizes considerada no calculo da
lamina de agua foi de 0,10 m, pois ainda ndo havia iniciado a obtencdo de imagens com o
scanner.

Quanto a umidade do solo, foi utilizado TDR100 da Campbell Scientific™ para
leituras das sondas instaladas na &rea (til dos canteiros. Com o equipamento e com o software
PCTDR, eram obtidos os valores da constante dielétrica aparente do solo (Ka), convertidos em
umidade volumétrica do solo () a partir da Equacdo 2 (BACALHAU; PAVAQO; SOUZA,
2012). As leituras foram realizadas trés vezes por semana e foram consideradas as médias de

cada tratamento na leitura do dia.
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6 = 0,000005Ka>-0,0003Ka*+0,0161Ka+0,0132 (2)
em que,
0 - umidade do solo para o tratamento;

Ka - constante dielétrica aparente do solo, adimensional.

As sondas TDR também forneceram a condutividade elétrica aparente do solo,
a qual foi estimada na Equacdo 3 para o0 ajuste da condutividade elétrica referente a pasta
saturada (BACALHAU et al., 2013).

CE =1[0,0303+(4,602 X CEtpg)-(0,7 X 0)] 3)
em que,

CE - condutividade elétrica pasta saturada, dS m™;

CEqor - condutividade elétrica fornecida pelo TDR, dS m?;

0 - umidade do solo de acordo com a Equagéo 1.

4.5 Manejo da irrigagao

O manejo da irrigacéo teve inicio 10 DAT, considerando a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) no solo. Segundo Bernardo, Soares e Mantovani (2009), a CAD corresponde
a quantidade de agua disponivel no intervalo entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de
murchamento permanente (PMP).

Foram necessarios calculos para obter a umidade de referéncia (6r) de cada
tratamento a ser considerada no manejo da irrigacdo, sendo que a umidade do solo no
experimento deveria ser elevada a umidade de referéncia estipulada. O tratamento T1
correspondeu a 100 % da CAD, intervalo entre PMP (0,17 m®m™) e CC (0,33 m®*m), ou seja,
a umidade de referéncia para o manejo da irrigacio de T1 (6rt1) foi de 0,33 m3 m3

Proporcionalmente se considerou os 75 e 50 % de T2 e T3 (Figura 8).
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Figura 8 — Esquema da CAD no solo do experimento e propor¢do de umidade do solo
considerada para cada tratamento.

v

PMP | « CAD CcC
0,17 m¥m3 100 % 0,33m®m?3

«— 50% —»

- 5% »

Fonte: Arquivo pessoal.

A umidade de referéncia para T2 e T3 foi calculada a partir da CAD (mm) em
T1 (Equagéo 4).

CAD = (Bcc — Opmp) X z X 1000 (4)
em que,

CAD - capacidade de agua disponivel para T1, mm;

Occ - umidade volumétrica do solo na capacidade de campo referéncia para T1, m® m=;

Opmp - umidade volumétrica do solo no Ponto de Murchamento Permanente, m3 m3;

z - profundidade efetiva das raizes, m.

A partir do resultado da Equacdo 4, foram calculadas laminas de agua (LrT)
considerando 75 % da CAD para T2 e 50 % para T3, sendo estes valores substituidos na
Equacéo 5.

Orr = (zfooToo) + Opmp (%)
em que,

OrT - umidade volumétrica do solo de referéncia para o tratamento, m® m3;

LrT - ldmina de agua do tratamento, mm;

Opmp - umidade volumétrica do solo no Ponto de Murchamento Permanente, m3 m3;

z - profundidade efetiva das raizes, m.

A umidade de referéncia para T2 foi de 0,29 m® m=e T3 foi de 0,25 m®*m™=, com
faixa de variagdo entre 0,17 2 0,29 m®* m=e 0,17 a 0,25 m® m=, respectivamente.
Para calcular a lamina de agua a ser aplicada diariamente nos tratamentos,

inicialmente foram considerados os valores de umidade do solo obtidos nas leituras das sondas
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na camada de 0 a 0,20 m. A partir das imagens do scanner de raizes, passou-se a considerar
apenas as médias das sondas na camada de 0,20 a 0,40 m quando se notou que o sistema
radicular j& se encontrava a 0,20 m de profundidade.

O valor de umidade do solo (0) da Equacdo 2 foi utilizado na Equagéo 6 para
calcular a 1dmina de agua do tratamento (Lt) a ser aplicada no dia da leitura com o TDR e
reaplicada no dia seguinte. A lamina de agua calculada era parcelada em trés irrigacdes ao longo
do dia.

Ly = [Bg - 6] x z x 1000 (6)
em que,

Lt - ldmina de agua do tratamento, mm;

Or - umidade do solo de referéncia para o tratamento;

0 - umidade do solo obtida a partir da Equacéo 2;

z - profundidade efetiva das raizes, m.

Ao final do ciclo da cultura, foi obtida a lamina total de 4gua aplicada em cada

tratamento a partir da soma da lamina aplicada diariamente.

4.5 Colheita, andlise dos frutos e eficiéncia no uso da agua (EUA)

As colheitas tiveram inicio no 67 DAT, sendo colhidos os frutos das plantas
referentes a &rea Util de cada canteiro. Foram selecionados os frutos de acordo com a coloracao,
ou seja, aqueles que apresentaram vermelho mais intenso, mantendo assim um padrao para as
analises laboratoriais de sélidos soluveis e pH.

Foram avaliados atributos quantitativos e qualitativos dos frutos em relagdo aos
tratamentos propostos. Os atributos quantitativos foram numero de frutos por planta, massa
média dos frutos e produtividade e os qualitativos foram diametro, comprimento, sélidos
soltveis, pH dos frutos e massa seca das folhas e caule.

Em cada colheita foram avaliados o nimero de frutos por planta, massa de frutos
por planta (através de balanca de precisdo) e diametro e comprimento dos frutos (com
paquimetro).

As anélises laboratoriais foram realizadas no laboratorio de Materiais

Poliméricos e Biossolventes, no CCA/UFSCar, sendo obtidos valores de solidos soltveis (%)
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com refratémetro portatil (modelo RHB-32ATC) e de pH com o auxilio do pHmetro de bancada
da Denver Instrument” (modelo UltraBasic).

Primeiramente as amostras foram divididas em quartis até se obter amostras
menores, aproximadamente quatro frutos por amostra, e suficientes para as anélises,
trabalhando-se assim com quatro amostras e garantindo também a selecéo aleatdria dos tomates.
Depois as amostras foram trituradas em moinho analitico da marca IKA" (modelo A11 Basic)
de 28000 rpm (Figura 9).

Figura 9 — Moinho analitico utilizado para triturar as amostras de tomate em laboratoério (a
esquerda) e material triturado e diluicdo a 10 % em baldo volumétrico de 25 mL (a direita).

B 1 | ‘

Para obter o valor de sélidos soluveis, foi utilizada pipeta de Pasteur para coletar
parte do material triturado. Colocaram-se aproximadamente trés gotas do triturado sobre a
lamina do refratbmetro, que ao ser direcionado contra a luz permitiu a leitura da porcentagem
de sélidos soluveis presentes no material.

Para andlise do pH, trabalhou-se com a diluicdo do material a 10 %
(INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). O procedimento consistiu primeiramente na pesagem
em balanca analitica de 2,5 mL do material triturado, depois o material foi despejado dentro de
um baldo volumétrico de 25 mL com o auxilio de um funil e 0 mesmo completado com agua
destilada. O material foi depositado em béquer de 25 mL e o pH mensurado no pHmetro de
bancada.

Ao final do experimento, a parte aérea dos tomateiros da area Util das parcelas
foi cortada com o auxilio de uma tesoura de poda. Ela foi dividida em folhas e caule (haste +
cacho), o material foi pesado em balanga de precisdo e depois seco em estufa de secagem da
Ethik Technology” (modelo 400-8D) a 65°C até obtencdo de massa constante. O material foi

acondicionado em sacos de papel durante a secagem.
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Foi obtida a eficiéncia no uso da agua (EUA), estimada em kg m através da
divisdo da produtividade (kg hal) de cada tratamento pela lamina de agua (mm) aplicada

durante o ciclo.

4.6 Analise dos resultados
A partir dos resultados obtidos, foram realizadas a analise de variancia
(ANOVA) e a comparagdo das medias com o Teste Tukey a 5 % de significancia com o auxilio
do software R, versdo 3.2.0 (R CORE TEAM, 2015).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Temperatura e umidade relativa do ar

A temperatura média no interior da casa de vegetacdo ao longo do experimento
foi de 21,6 °C, com temperatura minima de 11 °C e méaxima de 27,7 °C. A umidade relativa do
ar media foi de 74,5 %, com minima 48 % e maxima 97,7 % (Figura 10). Temperaturas médias
variando de 18 a 25 °C favorecem o desenvolvimento vegetativo do tomateiro e baixa umidade
relativa do ar contribui com menor incidéncia de pragas e doencas, sendo importante considerar
esses dois fatores para o cultivo de tomateiro (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, 1993).

No caso deste experimento, houve grande variacdo de temperatura e umidade
relativa do ar, pois o ciclo da cultura abrangeu parte do verdo e do inverno. Estes fatores
climaticos ndo interferiram na producdo dos tomateiros e nao favoreceram a proliferacdo de
pragas e doencas que pudessem afetar a cultura provavelmente devido ao cultivo em casa de

vegetacao e pelos tratos culturais realizados durante o experimento.

Figura 10 — Valores médios de umidade relativa do ar e temperatura interna da casa de
vegetacdo obtidos pela estacdo meteoroldgica ao longo do ciclo da cultura.
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Fonte: Dados da pesquisa.
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5.2 Profundidade efetiva das raizes

Aos 20 DAT teve inicio 0 manejo da irrigacdo considerando as imagens obtidas
através do scanner de raizes. A Figura 11 apresenta o sistema radicular de um dos tomateiros
de cada tratamento no perfil de 0-0,60 m do solo, representando as imagens coletadas no 76
DAT, periodo em que todos os tratamentos foram considerados com profundidade efetiva das
raizes de 0,30 m. Nota-se que o sistema radicular atingiu a profundidade de 0,60 m e foi além

do que era possivel observar nas imagens.

Figura 11 — Perfil do solo dos tratamentos formado a partir de imagens obtidas pelo scanner de
raizes aos 76 DAT.
: 0Om

0,20 m

0,40 m

0,60 m

T1: Tratamento com 100 % da CAD; T2: 75 % da CAD; T3: 50 % da CAD.
Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 12 mostra a profundidade das raizes observada ao longo do
experimento e, consequentemente, a profundidade efetiva das raizes considerada no manejo da
irrigacdo. A profundidade de instalacdo dos tubos de acrilico para acesso do scanner de raizes

a 0,60 m foi um fator limitante para a observacdo de camadas mais profundas. Desta forma, a
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partir do 63 DAT padronizou-se a profundidade efetiva do sistema radicular em 0,30 m (50 %
da profundidade total observada), pois a raiz de todos os tratamentos havia atingido a
profundidade de 0,60 m. A profundidade adotada corrobora com o valor encontrado em outros
trabalhos, entre 0,10 e 0,40 m, onde havia a concentracdo de 80 a 85 % das raizes acumuladas
ao longo do perfil do solo (MAROUELLLI; SILVA, 2002; SILVA et al., 2003).

Figura 12 — Profundidade maxima das raizes observada através de imagens do sistema radicular
das plantas na casa de vegetacdo e profundidade efetiva das raizes em relacdo aos dias apds o
transplantio (DAT).
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T1: Tratamento com 100 % da CAD; T2: 75 % da CAD; T3: 50 % da CAD; z: profundidade efetiva das raizes.
Fonte: Dados da pesquisa.

Na Figura 12 também € possivel observar que entre 26 e 47 DAT houve rapido
crescimento das raizes dos tomateiros. Este crescimento acompanhou o desenvolvimento da

parte aérea das plantas, como demonstrado na Figura 13. Este periodo coincidiu com as duas
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primeiras fertirrigacGes do experimento realizadas aos 21 e 40 DAT, com a aplicacdo de nitrato

de célcio e nitrato de potassio diretamente na zona radicular das plantas.

Figura 13 — Imagens do experimento aos 24, 31 e 44 DAT para comparacdo do rapido
crescimento da cultura neste periodo.

Fonte: Arquivo pessoal.

5.3 Manutencéo da umidade do solo e condutividade elétrica

A Figura 14 mostra que a umidade do solo foi mantida entre o ponto de
murchamento permanente e a capacidade de campo na camada entre 0,20 e 0,40 m. Observa-se
em T2 e T3 valores de umidade acima de suas umidades de referéncia. A aplicacdo de laminas
de agua era baseada em leituras da umidade do solo realizadas a cada dois dias com 0 TDR, ou

seja, a lamina era reaplicada no dia seguinte a leitura e, consequentemente, a variacdo de
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umidade no solo se mantinha temporariamente acima da referéncia, sendo reajustada a partir
dos dados da leitura seguinte.

A lamina total de agua aplicada foi 1297 mmem T1, 471 mmem T2 e 234 mm
em T3. Comparando as laminas da irrigagao deficitaria com a lamina da irrigacdo plena em T1,
tem-se que em T2 a lamina total de agua foi referente a 36 % da aplicada em T1 e que em T3
foi 18 % de T1.

Figura 14 — Umidade volumétrica do solo na camada de 0,20 m a 0,40 m, obtida através das
sondas TDR ao longo do ciclo do tomateiro.
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T1: Tratamento com 100 % da CAD; T2: 75 % da CAD; T3: 50 % da CAD.
Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 15 apresenta o perfil de umidade do solo entre as camadas de 0-0,20 e
0,20-0,40 m. Estes resultados mostram que na camada de 0-0,20 m a umidade foi menor em
relacdo a camada 0,20-0,40 m em todos os tratamentos. A irrigacdo por gotejamento
subsuperficial possibilita a formacdo do bulbo molhado proximo ao emissor enterrado e,
consequentemente, dificulta as perdas por evaporacao pela superficie do solo. Em experimento
realizado por Martinez e Reca (2014) com oliveiras, o gotejamento subsuperficial resultou em
menores perdas por evaporacdo quando comparado ao gotejamento superficial devido ao efeito
da gravidade, que fez com que a agua fosse em direcdo a superficie mais lentamente,

favorecendo também melhor redistribuicdo da agua préximo ao sistema radicular.
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Figura 15 — Umidade volumétrica do solo considerando os diferentes tratamentos (T1, T2 e
T3) e as camadas de 0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m de profundidade.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Os valores de condutividade elétrica aparente do solo no experimento foram
apresentados na Tabela 3. Nota-se que a condutividade elétrica média e os valores maximos

observados em todos os tratamentos ficaram abaixo dos valores indicados por Keller e Bliesner
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(1990), de 2,5 e 12,5 dS m™* de condutividade elétrica no solo para o cultivo de tomateiro, como
valor que ndo reduz a producéo e valor que atinge um nivel tedrico de salinidade do solo que

reduz a producéo a zero, respectivamente.

Tabela 3 — Valores minimo, maximo e médio de condutividade elétrica do solo (dS m 1) no
ciclo da cultura.

T1 T2 T3
Minimo 0,002 0,002 0,002
Maximo 0,146 0,213 0,258
Médio 0,036 0,076 0,134

Fonte: Dados da pesquisa.

Segundo Medeiros et al. (2012), o tomateiro € uma cultura sensivel a salinidade
do solo causada por sais fertilizantes. Ao trabalharem com seis niveis de salinidade em solo
franco-argiloso (1, 2, 3, 4, 5 e 6 dS m™) observaram tendéncia de maior produtividade em solos
com niveis mais baixos e obtiveram uma salinidade méxima aceitavel de 1,3 dS m™.
Considerando os resultados de Medeiros et al. (2012), os valores apresentados na Tabela 3
estiveram abaixo da salinidade maxima aceitavel em todos os tratamentos.

A Figura 16 mostra os valores de condutividade elétrica do solo na camada de
0,20-0,40 m e é possivel observar que T1 apresentou condutividade elétrica menor em relacao
aos outros tratamentos. 1sso ocorreu devido a maior lamina de 4gua aplicada neste tratamento
em relacdo aos demais tratamentos, os quais ndo apresentaram reducgdo na concentracao devido

a diluicdo de sais.
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Figura 16 — Condutividade elétrica do solo na camada de 0,20 m a 0,40 m ao longo do ciclo e
periodos em que foi realizada a fertirrigacéo.

0.30

Condutividade elétrica do solo
(dS m?)

0.00 A— ’
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DAT
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T1: Tratamento com 100 % da CAD; T2: 75 % da CAD; T3: 50 % da CAD.
Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 16 também apresenta em destaque os seis dias em que 0s tomateiros
foram fertirrigados. Observa-se em todos os tratamentos a ocorréncia de picos na condutividade
elétrica no solo logo apos as fertirrigaces e em T3 a tendéncia em aumentar com o tempo a
condutividade elétrica no solo, sendo verificada de forma mais pronunciada que os demais
tratamentos. A menor lamina de irrigacdo aplicada explica a existéncia de picos mais
acentuados e 0 aumento da condutividade elétrica no solo para T3, pois os sais aplicados
tiveram uma maior interacdo com o solo e menor interacdo com a solucdo do solo devido a

existéncia de menos agua livre (0,25 m3 m=),

5.4 Analise quantitativa

A analise quantitativa dos tomateiros mostrou que a irrigacao deficitaria de 50 %
da CAD resultou em reducdo no nudmero de frutos por planta e, consequentemente, na
produtividade. Na Tabela 4 sdo apresentados os resultados da analise de varidncia (ANOVA) e

comparagao das medias.
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Tabela 4 — Analise de variancia do nimero médio de frutos por planta, massa média dos frutos
e produtividade e comparacao das medias através do Teste Tukey a 5 % de significancia.

Andlises T1 T2 T3 p

Frutos por planta 94,06 ab 107,40 a 74,94 b 0,0055
Massa média dos frutos (g) 9,04a 7,49b 6,22¢ 1,72e12
Produtividade (kg ha™) 25,04 a 19,37 ab 12,98 b 0,0282

T1: Tratamento com 100 % da CAD; T2: 75 % da CAD; T3: 50 % da CAD. Médias seguidas de mesma letra (na
horizontal) ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey a 5 % de significancia.
Fonte: Dados da pesquisa.

Nota-se na Tabela 4 que T2 e T3 foram estatisticamente diferentes quanto ao
numero médio de frutos por planta e T2 apresentou maior média entre os tratamentos com
irrigacdo deficitéria.

Todos os tratamentos diferiram estatisticamente quanto & massa média dos
frutos, sendo que T1 apresentou a maior média e T3 a menor, mostrando que a irrigacdo
deficitaria resultou em frutos com menor massa.

O tratamento T2 ndo interferiu na produtividade dos tomateiros e foi
estatisticamente igual a T1 e T3. Entretanto, a produtividade média com o T1 foi maior do que
em T3, ou seja, a irrigagdo deficitaria de 50 % da CAD reduziu a produtividade de tomateiro
Grape em 48 %.

Ismail e Almarshadi (2013) trabalharam com irrigacdo deficitaria no cultivo de
alfafa através de gotejamento subsuperficial, utilizando sensores Watermark, e obtiveram
economia no uso da dgua correspondente, respectivamente, a 13 e 27 % para tratamentos de 80
e 75 % da umidade na capacidade de campo capacidade de campo, entretanto houve reducao
da produtividade nos dois tratamentos. Neste trabalho, a irrigacdo deficitaria resultou em
menores laminas de dgua no cultivo de tomateiro, porém apenas em T2 ndo houve reducgdo da

produtividade quando comparado a T1.

5.5 Analise qualitativa

A analise qualitativa dos tomateiros mostrou que T3 diferiu estatisticamente de
T1, com excecao dos solidos soluveis, e que T2 foi semelhante a T1 na maioria dos parametros
avaliados. Na Tabela 5 foram apresentados os resultados da analise de variancia (ANOVA) e
comparacao das médias das analises quantitativas.
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Tabela 5 — Andlise de variancia do diametro e comprimento dos frutos, sélidos soltveis, pH e
massa seca de folhas e caule, e comparagdo das médias através do Teste Tukey a 5 % de

significancia.

Andlises T1 T2 T3 p
Diametro do fruto (m) 212a 1,95b 1,87b 2,88e12
Comprimento do fruto (m) 3,34a 3,16 a 2,89b 1,43e10
pH 4,14 a 4,10 b 412D 0,000325
Solidos solaveis (%) 6,93 a 711a 7,19a 0,1372
Massa seca das folhas (kg) 0,073 a 0,066 a 0,043 b 2,03e®
Massa seca do caule (kg) 0,062 a 0,062 a 0,046 b 0,00581

T1: Tratamento com 100 % da CAD; T2: 75 % da CAD; T3: 50 % da CAD. Médias seguidas de mesma letra (na
horizontal) ndo diferem significativamente pelo Teste Tukey a 5 % de significancia.
Fonte: Dados da pesquisa.

Quanto a analise referente ao tamanho dos frutos, T2 diferiu estatisticamente de
T1 no didmetro do fruto e de T1 e T3 no comprimento do fruto, mostrando que a irrigacdo
deficitaria de 50 % da CAD resultou em fruto de tamanho menor.

Houve diferenca de pH entre os tratamentos, havendo maior média em T1,
porém em nenhum dos tratamentos houve valor fora da faixa recomendada para o tomate.
Segundo Azeredo (2012), o pH é um fator intrinseco do alimento capaz de afetar a capacidade
de sobrevivéncia ou crescimento de microrganismos. Para que ndo haja interferéncia por
bactérias e toxinas no fruto durante a estocagem, o valor de pH deve estar entre 4,0 e 4,5,
estando os dados obtidos dentro do intervalo recomendado pelo autor.

N&o houve diferenca entre os tratamentos quanto a porcentagem de sélidos
soltveis. Os valores obtidos foram proximos ao teor de sélidos soltveis de 7,63 % em mini
tomates do tipo Sweet Grape utilizados em experimento sobre estocagem de tomates de Sandri
et al. (2015).

O tomate do grupo Grape € conhecido por maior valor de s6lidos solGveis em
relacdo a outros tipos de tomate, como salada e italiano, com aproximadamente 4 % de sélidos
soltveis (GUIMARAES et al., 2008; MONTEIRO et al., 2008). De acordo com Guimaraes
et al. (2008), no que diz respeito ao sabor, o teor de sélidos sollveis esta entre as caracteristicas
mais importantes do tomate, pois nesta fracéo estdo presentes os agucares e acidos.

A irrigacdo deficitaria do tratamento T3 afetou a massa seca das folhas e do
caule, e resultou em tamanho de frutos menores, 0 que demonstra que irrigacdes deficitarias

usando 50 % da CAD afetam o desenvolvimento da planta e dos frutos.
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5.6 Eficiéncia no uso da agua (EUA)

A EUA para T1, T2 e T3 foi, respectivamente, de 1,19 kgm=, 2,74 kgm=e 3,70
kg m=3. Estes resultados mostram que a irrigacdo deficitaria aumentou a EUA, porém n&o
proporcionalmente ao aumento da produtividade, pois T3 apresentou maior EUA e menor
produtividade (Tabela 4), enquanto T2 teve a segunda maior EUA e produtividade semelhante
a T1. Ismail e Almarshadi (2013), ao trabalharem com irrigacdo deficitaria em alfafa
concluiram que houve redugdo na produtividade de plantas irrigadas com 70 e 85 % da umidade
na capacidade de campo, porém a reducdo no fornecimento de agua aumentou a EUA e a
economia de agua. Segundo os autores, isso indicou que as plantas usaram a agua de forma
eficiente.

Segundo Al-Jamal, Ball e Sammis (2001), a EUA pode ser afetada pela agua de
irrigacdo perdida através da drenagem, interceptacdo do dossel, tipo de solo, préticas culturais
e escolha da variedade, entretanto também pode aumentar quando se trabalha com irrigacédo
deficitaria. Este aumento pode ser observado nos resultados de T2 e T3 nos quais se trabalhou
com irrigacdo deficitaria, havendo aumento da EUA conforme foi aplicado menor lamina de
agua na irrigacdo. Possivelmente a irrigacdo subsuperficial também contribuiu com a EUA dos
tratamentos, pois impediu a perda de 4gua por evaporacdo e, consequentemente, uso de menor
lamina de &gua no ciclo da cultura.

A EUA néo é o suficiente para a recomendacao do uso de irrigacdo deficitaria
no cultivo de tomateiro Grape, sendo necessario considerar outros fatores que foram avaliados
neste trabalho, como o método de irrigacdo utilizado, a produtividade, atributos qualitativos e
quantitativos da cultura e do fruto, e reducdo da dgua lamina de adgua. Pensando nestes fatores,
a EUA é mais interessante para justificar a recomendacéo no T2, tratamento capaz de contribuir
com a reducdo no uso da agua no cultivo de tomateiro e contribuir com a producéo de tomateiro

Grape.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, sugere-se 0 uso da irrigacdo deficitaria de 75 %
da CAD no cultivo de tomateiro Grape irrigado por gotejamento subsuperficial. Este tratamento
se mostrou interessante devido a produtividade, nimero de frutos, comprimento do fruto,
solidos soluveis e massa seca da parte aérea serem similares aos resultados do tratamento com
100 % da CAD, além de resultar na aplicacdo de 36 % de sua lamina de &gua. A irrigacdo
deficitaria no cultivo de tomateiro Grape nao é recomendada quando trabalhada com 50 % da
CAD, pois, apesar da lamina aplicada ser 18 % da lamina aplicada em 100 % da CAD, os
resultados mostram que este tratamento foi prejudicial aos atributos quantitativos e qualitativos
da cultura. A irrigacdo deficitaria proporcionou reducdo no uso da agua no ciclo da cultura e
aumento na EUA, porém estes resultados juntamente com o0s aspectos positivos que o
tratamento de 75 % da CAD apresentou, comprovam sua viabilidade no cultivo de tomateiro

Grape, contribuindo também com a reducéo do uso da agua na agricultura.
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7 CONCLUSAO

A irrigacdo subsuperficial deficitaria teve produtividade e qualidade de frutos de
tomateiro Grape semelhante a irrigacdo plena quando utilizado 75 % da CAD, aumentou a

eficiéncia no uso da agua e contribuiu com reducéo no uso da agua no ciclo da cultura.
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