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RESUMO 
 
DELAZARI, Fábio Teixeira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, dezembro de 2018. 
Respostas ecofisiológicas do tomateiro em função da frequência de irrigação. 
Orientador: Derly José Henriques da Silva. Coorientadores: Wagner Luiz Araújo e Everardo 
Chartuni Mantovani. 
 
 
Na produção de hortaliças há muitas informações sobre o aumento da produtividade do 

tomateiro para produção industrial, mas com poucas informações sobre qual a melhor 

frequência de irrigação possibilite as melhores interações entre as trocas gasosas, 

desenvolvimento radicular e produtividade. Assim, objetivo foi estudar o efeito da 

frequência de irrigação sobre a produtividade, eficiência fotossintética e respostas 

morfofisiológicos do tomateiro para processamento industrial, cultivada em campo na região 

de Viçosa-MG. O experimento foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Extensão do 

Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Viçosa, Minas Gerais, Brasil, de 

junho a setembro de 2016 e julho a outubro de 2017. Neste sentido foram testadas quatro 

frequências de irrigação: diária (FI1), a cada três dias (FI3), a cada cinco dias (FI5) e a cada 

sete dias (FI7) no delineamento blocos casualizados, com cinco repetições. Avaliou-se a 

produtividade (PROD), fotossíntese líquida (An), condutância estomática (gs), transpiração 

(Tr), índice de área foliar (IAF), diferença entre temperatura do ar e foliar (Δar-folha), 

discriminação isotópica do carbono (Δ13C), densidade do comprimento radicular (DCR) e 

da área superficial da raiz (DSR), fitohormônios e ormorreguladores. A frequência de 

irrigação semanal (FI7) proporcionaram melhorias nas trocas gasosas e plantas aclimatadas 

as condições de baixa disponibilidade de água no solo. O sistema radicular mais 

desenvolvido e de maior distribuição no perfil do solo foi obtido usando a frequência 

semanal. A maior produtividade de frutos e eficiência no uso da proporcionado pela 

frequência de irrigação semanal. 
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ABSTRACT 
 
DELAZARI, Fábio Teixeira, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December, 2018. 
Echophysiological responses of tomato as a function of irrigation frequency. Adviser: 
Derly José Henriques da Silva. Co-Advisers: Wagner Luiz Araújo and Everardo Chartuni 
Mantovani. 
 
 
There is substantial information regarding yield increase in the production of processing 

tomato, however, the information addressing what frequency of irrigation might provide 

better gas exchange, grater root development, and higher productivity in this crop are still 

incipient. Thus, the aim of this study was to investigate the irrigation frequency effect in the 

productivity, photosynthesis efficiency and in morpho-physiological responses of processing 

tomato, cultivated in open field in the region of Viçosa-MG. We conducted two experiments, 

both in the Unit of Research and Extension of the Crop Science Department, in the Federal 

University of Viçosa, Minas Gerais, Brazil. The first experiment was conducted from June 

to September 2016 and the second from July to October 2017. We tested the effects of four 

irrigation frequencies: with a daily frequency (FI1), at every three days (FI3), at every five 

days (FI5), and every seven days (FI7). The treatments were evaluated in a randomized block 

design with five repetitions. We evaluated productivity (PROD), net photosynthesis (An), 

stomata conductance (gs), transpiration (Tr), leaf area index (LAI), difference between air 

temperature and leaf temperature (Δair-leaf), carbon isotropic discrimination (Δ13C), root 

length density (RLD), and density of the root surface area (DRS), phytohormones and 

osmoregulators. The weekly frequency of irrigation (FI7) improved the gas exchange and 

promoted the acclimatization of plants under low availability of water in the soil. The more 

developed root system and with higher distribution in the soil was obtained with the weekly 

frequency of irrigation. The weekly frequency of irrigation provided the higher productivity 

of fruits and higher efficiency of water use.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma das principais hortaliças produzidas no 

mundo, estando presente diariamente na alimentação de grande parte da população. Em 

2016, a produção de tomate no Brasil foi de 4.3 milhões de toneladas, em uma área de 65,2 

mil hectares, o que coloca o país entre os maiores produtores mundiais (FAOSTAT, 2017). 

A cadeia produtiva brasileira de tomate industrial está entre as mais importantes do 

agronegócio nacional. Nos últimos 30 anos, notáveis investimentos foram realizados no 

setor, gerando grande incremento na produção com a melhoria nas técnicas de cultivo 

(BRITO; CASTRO, 2010). 

As técnicas de cultivo que permitem que as plantas maximizem funções biológicas 

como a absorção e utilização de CO2, água e nutrientes, atualmente, vem ganhando 

importância. Um mecanismo fisiológico realizado nas plantas que favorece esses processos 

é a abertura estomática. Dessa forma, é razoável supor que ao se desenvolver um sistema de 

produção de tomate que promova maior tempo de abertura estomática no dossel da planta 

durante o período de luz, será possível alcançar maiores produtividades (ALMEIDA et al., 

2017). 

O tomateiro é uma cultura muito exigente em água e responde negativamente tanto 

ao excesso quanto ao déficit hídrico, o que afeta, em grande medida a produção (SANTANA; 

VIEIRA; BARRETO, 2009).  

A oferta da água para as plantas nas regiões tropicais é bastante comprometida, 

principalmente nas primeiras camadas do solo, tornando-se importante desenvolver um 

sistema de produção que garanta melhorias na absorção e metabolismo das plantas.  A 

absorção e metabolismo das plantas tem sido o foco das mais variadas pesquisas no mundo 

inteiro, com destaque para o uso eficiente da água, nutrientes e CO2 (KHAPTE et al., 2019; 

LAKE et al., 2017; WEI et al., 2018). Absorção e utilização eficiente de CO2, água e 

nutrientes pelas plantas passa pela manutenção dos estômatos abertos. Esta condição pode 

ser alcançada mediante o uso de técnicas de cultivo que garantam que níveis adequados de 

água, CO2 e luz estejam sendo absorvidos e utilizados eficientemente pela planta 

(ALMEIDA et al., 2017). 

Nas últimas décadas, vários estudos têm sido realizados para a compreensão da troca 

de gases em várias culturas e assimilação de carbono sob diferentes estratégias de irrigação, 

uma vez que os mecanismos que regulam a assimilação e a partição de carbono 

desempenham papel importante no equilíbrio entre rendimento e qualidade 
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(GUANGCHENG et al., 2016). A maioria desses estudos se concentrou na análise das 

mudanças no intercâmbio de gases foliares com diferentes níveis de disponibilidade hídrica 

(ACEVEDO-OPAZO; ORTEGA-FARIAS; FUENTES, 2010; GUANGCHENG et al., 

2016).  

Estudos mais aprofundados acerca do efeito da disponibilidade hídrica para a cultura 

poderão auxiliar na maior compreensão das trocas gasosas, uma vez que o déficit de água 

promove maior alocação relativa de fotoassimilados para o crescimento radicular, resultando 

em plantas com raízes maiores, garantindo maior capacidade de absorção de água e minerais 

para outros tecidos (JIN et al., 2015; KOZLOWSKI; PALLARDY, 2002). Ademais, a 

aquisição de água e nutrientes minerais são determinadas principalmente pela dimensão da 

zona radicular e pela distribuição da densidade radicular e da proliferação radicular (IIJIMA 

et al., 1991; JIN et al., 2015; KAHLON; KHURANA, 2017). 

Regiões aonde a duração das chuvas é reduzida e ocorrem vários veranicos, a 

frequência de irrigação pode desempenhar papel importante na regulação da perda e da 

absorção de água. A manutenção do status hídrico vegetal sob oferta flutuante de água pode 

melhorar a eficiência do uso da água mediante a aclimatação (CORNIC; MASSACCI, 1996; 

SEBASTIAN et al., 2016b). Menor frequência de aplicação de água proporciona melhor 

status hídrico da planta resultando em aumento de rendimento das culturas, concluindo que 

a menor frequência de irrigação resulta em melhor distribuição de água no perfil do solo e 

maior desenvolvimento radicular (SEBASTIAN et al., 2015, 2016b). 

A absorção da água pelas plantas depende da água disponível no solo, arquitetura do 

sistema radicular, época do ano e ainda da característica genética da cultivar, das condições 

meteorológicas e de práticas de manejo da cultura (GRZESIAK et al., 2013). A variação na 

disponibilidade hídrica no solo gera rede complexa de mudanças morfológicas e fisiológicas 

(MORALES et al., 2015). O déficit de água promove maior alocação relativa de foto-

assimilados para o crescimento radicular, resultando em plantas com raízes maiores 

garantindo maior capacidade de absorção de água e minerais para outros tecidos (JIN et al., 

2015). A dimensão da zona radicular e a distribuição da densidade radicular como os fatores 

determinantes para absorção de água e nutrientes minerais, pelas plantas (KAHLON; 

KHURANA, 2017). 

Neste sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes 

intervalos de irrigação sobre a produtividade, eficiência fotossintética e respostas 

morfofisiológicos do tomateiro para processamento industrial, cultivada em campo na região 

de Viçosa-MG. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. Cultura do tomateiro 

 

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.), uma das hortaliças mais produzidas no 

Brasil e no mundo, é uma planta eudicotiledônea da ordem Tubiflora e, pertencente à família 

Solanaceae. Devido à sua adaptação às condições climáticas do Brasil, é cultivado em todos 

os estados. Podem desenvolver-se em uma gama de latitudes, tipos de solo, temperatura e 

métodos de cultivo, destacando-se que os ambientes quentes, com boa iluminação e 

drenagem são os mais adequados para o seu cultivo (ALVARENGA, 2013). 

O Brasil ocupa a oitava posição do ranking mundial na produção de tomate Solanum 

lycopersicum L.) (FAOSTAT, 2017), destacando-se como uma cultura de grande importância 

social e econômica no Brasil. Em 2015 a área cultivada no Brasil foi de 62.782 hectares, 

com uma produção anual de 4.187.646 toneladas, cuja produtividade média foi de 66.802 t 

ha-1. A região Sudeste apresenta a maior produção de tomate, sendo responsável por mais de 

44% do total produzido. Registra-se que o estado de São Paulo participou com 

aproximadamente 45% da produção da região, e o estado do Minas Gerais contribuiu com 

uma produção de 144.844 toneladas, com uma área de 2.508 ha, cuja produtividade foi de 

57.864 t ha-1 (AGRIANUAL, 2016; IBGE, 2016). 

A qualidade do tomate está relacionada com o estádio de maturação do fruto que é o 

que define o momento da colheita. Durante a maturação do tomate, produzem-se mudanças 

fisiológicas e bioquímicas que induzem a mudanças de cor, sabor, textura e aroma, definindo 

o momento da colheita. O estádio verde maduro (início de mudança de cor) é considerado o 

primeiro indicador visual para o índice de maturação. De um modo geral, a cor é o atributo 

de qualidade mais atrativo para o consumidor (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

 

2.2. Trocas gasosas no tomateiro 

 

A otimização da taxa de difusão de CO2 na folha para a fotossintese e consequente 

redução da taxa de perda de água através da transpiração é feita pelos estômatos (LEAKEY 

et al., 2009). No entanto, tanto a elevada concentração de CO2 atmosférico como a falta de 

água no solo reduzem a condutância estomática (gs) do vapor de água (WEI et al., 2016). 

Porém, os mecanismos pelos quais o fechamento estomático é induzido podem ser 

diferentes. Sob condições de altas concentrações de CO2, as plantas apresentam diferentes 
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estratégias para o controle da gs através de uma coordenação de fisiológica a curto prazo 

(via mudança de abertura) e morfológica a longo prazo (via mudança de densidade 

estomática), a fim de otimizar eficiência do uso da água (HAWORTH; ELLIOTT-

KINGSTON; MCELWAIN, 2013).  

De igual modo, a diminuição da água no solo induz a redução na gs, devido 

principamente à diminuição da turgescência foliar e pelo fechamento parcial dos estomatos 

induzido sinalização química enviado pela raiz à parte aérea (LIU et al., 2006). Embora a 

densidade estomática também pudesse ser modificada em resposta  do déficit hídrico do solo 

prolongado (SUN et al., 2014; YANG et al., 2012). Acredita-se que déficit hídrico do solo 

influencia mais sobre o condutância estomática do que a concentração de CO2 (LEAKEY 

et al., 2009). 

Sob déficit hídrico no solo, o suprimento de água às raízes é limitado, e a planta 

não consegue atender a demanda transpirativa das folhas, levando a redução do turgor das 

folhas, aumento da temperatura foliar e fechamento estomático (ANJUM et al., 2011). Como 

consequência,  ocorre limitação das trocas gasosas, levando à ruptura do metabolismo e da 

estrutura celular, podendo resultar na paralisação da fotossíntese e, consequente morte da 

planta (SEBASTIAN et al., 2016a). No entanto, a suscetibilidade das plantas ao déficit 

hídrico depende do grau da deficiência, espécies de plantas e estágios de desenvolvimento 

(PATANÈ et al., 2016). A aclimatação de plantas ao déficit hídrico é o resultado de 

diferentes eventos que levam a mudanças aclimatativas  no crescimento das plantas e 

processos físico-bioquímicos, como mudanças na estrutura da planta, taxa de crescimento, 

potencial osmótico tecidual e defesas antioxidantes (ZHOU et al., 2017). 

A compreensão sobre as alterações nas trocas gasosas e respostas das culturas ao 

déficit hídrico, permite definir ações que visem a melhoria da capacidade de resistência à 

esta condição e garantir maiores rendimentos. ANJUM et al., (2011) a regulação eficiente 

da abertura estomática através do controle da sensibilidade das células guardas em relação 

aos sinais ambientais, tais como luz, temperatura, umidade, CO2 e quantidade de água na 

planta é essencial para garantir ganhos na produtividade. 

O tomate é uma das culturas de maior exigência de água (PATANÈ et al., 2016). 

BANJAW; MEGERSA (2017) apontam que a qualidade da água e as práticas de manejo da 

irrigação, são consideradas como componentes dos principais fatores limitantes da produção 

de tomate. No entanto, os mesmos autores salientam que o déficit de irrigação é uma 

estratégia de otimização que permite, até certo ponto, o estresse hídrico durante um certo 

período de cultivo sem uma redução significativa no rendimento. A importância da cultura 
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do tomateiro mostra a necessidade constante da compreensão dos efeitos das trocas gasosas 

sobre a planta. Ao se conhecer como estes fatores ambientais afetam a fisiologia da planta, 

pode-se traçar práticas de manejo para otimizá-los, bem como aumentar a produtividade 

(RAO; SHIVASHANKARA; LAXMAN, 2016).  

 

2.3. Sistema Radicular  

 

Uma das questões importantes na agricultura, tendo em conta as mudanças 

climáticas globais, é a necessidade de melhorar a eficiência do uso de água e nutrientes pelas 

plantas (BUI; SERRA; PAGÈS, 2016). O emprego de técnicas que favoreçam o maior 

desenvolvimento do sistema radicular e seu aprofundamento ao longo do perfil de solo tem 

importância central para melhorar a absorção de água e nutrientes pelas plantas (LI et al., 

2010; MAN et al., 2016)  

.A disponibilidade de água no solo afeta fortemente a distribuição das raízes. A falta 

de água ou alagamento reduz a densidade das raízes, restringindo seu crescimento (HUI et 

al., 2017). Por outro lado, quando moderada, a deficiência hídrica pode aumentar a densidade 

da raízes, particularmente nas camadas mais profundas do solo (JIN et al., 2015; LI et al., 

2010). 

Segundo  JIN et al.(2014b) & KOZLOWSKI; PALLARDY(2002), O déficit de água 

no solo promove maior alocação de foto assimilados para o crescimento radicular, resultando 

em plantas com raízes maiores e com maior capacidade de absorção de água e minerais. 

Assim, em regiões tropicais, onde a frequência das chuvas é reduzida e ocorrem vários 

veranicos, o manejo adequado da água no solo tem papel importante no controle da absorção 

e perda de água. A manutenção do estado hídrico das plantas sob oferta flutuante de água 

pode melhorar a eficiência do uso da água mediante a aclimatação. Isso pode melhorar a 

distribuição de água no perfil do solo(SEBASTIAN et al., 2016a). 

Sob condições de reduzida disponibilidade de água na camada superficial do solo, a 

planta gera uma serie de respostas, induzindo o desenvolvimento das raízes em busca de 

camadas do solo onde não ocorra limitação hídrica (JIA et al., 2018a; LI et al., 2010; 

SHARMA et al., 2014).Por outro lado, MOHAMMADSHIRAZI et al.(2017), apontam a  

aplicação de calcário e gesso no solo como responsáveis pelo carreamento de nutrientes 

como cálcio e magnésio para camadas mais profundas, permitindo um maior 

desenvolvimento das raízes. 
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JIA et al., (2018) apontam uma série de mecanismos desenvolvidos pelas plantas 

para lidar com a baixa disponibilidade de água, dentre eles, a planta tolera o estresse, atravês 

de um sistema radicular bem desenvolvido, possibilitando aumentar a sua capacidade de 

absorver água e conservá-la, muitas vezes aliado a uma redução na área foliar e transpiração 

limitada. Portanto, considerando regiões tropicais e o contexto das mudanças climáticas, 

torna-se importante o desenvolvimento de sistema de produção que possibilita um sistema 

radicular profundo permitindo maior absorção de água, atendendo a demanda transpirativa 

das folhas, o que pode contribuir para melhorias na disponibilidade de água para as plantas. 

 

2.4. Fitohormonios e Osmoprotetores  

 

A restrição hídrica é responsável por sérias disfunções morfológicas, fisiológicas e 

bioquímicas nos vegetais causando diversas mudanças no seu metabolismo celular 

(MUNNS, 2011). 

Dentre as alterações fisiológicas na planta e como uma defesa às condições de 

estresse, destacam-se: diminuição da taxa fotossintética, fechamento estomático para 

redução da perda de água por evaporação e diminuição da absorção de CO2 a nível celular 

(TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Em níveis morfológicos, o estresse hídrico provoca redução da área foliar, número 

de folhas, altura da planta e massa seca de folhas e caules das plantas (CORREIA; 

NOGUEIRA, 2004). A redução de água no solo e a diminuição da umidade do ar estão 

diretamente ligados ao estresse hídrico, pois afetam a transpiração causando a perda de água 

pela abertura estomática, como defesa a planta fecha os estômatos, reduzindo a taxa de 

assimilação de CO2, isso reduz o crescimento da planta como forma de economizar água e 

energia (MAFAKHERI et al., 2010; SONGSRI et al., 2013). 

O acúmulo de osmólitos compatíveis é uma estratégia de defesa para evitar ao 

máximo a perda de água na planta. Dentre os osmólitos, podemos citar prolina, glicina, 

betaína, trealose, sacarose, poliaminas, manitol, pinitol no vacúolo ou citosol das células 

vegetais (ASHRAF et al., 2011; MARIJUAN; BOSCH, 2013). 

O aumento líquido na concentração das moléculas compatíveis não é nocivo ao 

metabolismo celular e auxilia na manutenção de sua turgescência tendo em vista que a 

elevação da pressão osmótica no interior das células mantém o fluxo de água na planta, 

permitindo continuidade dos processos fisiológicos nos vegetais (ainda que em níveis 
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menores) em condições de baixo potencial hídrico do solo (PINTÓ-MARIJUAN; MUNNÉ-

BOSCH, 2013). 

A vantagem desse mecanismo de ajuste é que o aumento dos solutos osmoticamente 

ativos às células é mais eficaz em promover a diminuição do potencial hídrico do que a 

própria perda de água fazendo com que as plantas percebam e respondam rapidamente a 

alterações hídricas (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009). 

Os solutos orgânicos compartilham de propriedades semelhantes como a de 

permanecerem estáveis em pH neutro, serem altamente solúveis em água, mesmo em altas 

concentrações, e exercerem pouco ou nenhum efeito sobre a interação de macromoléculas 

solventes. Os carboidratos, por exemplo, podem ser armazenados tanto na forma de 

polissacarídeos com baixa atividade osmótica (como o amido), quanto na forma de açúcares 

altamente solúveis e higroscópicos (como a sacarose e hexoses) (WHITTAKER et al., 2007). 

Esses solutos orgânicos também atuam como osmoprotetores preservando a 

integridade de proteínas, enzimas e membranas celulares contra subprodutos tóxicos do 

metabolismo resultantes do estresse hídrico (ASHRAF et al., 2011; PINTÓ-MARIJUAN; 

MUNNÉ-BOSCH, 2013). 

Sob estresse biótico e abiótico as plantas sofrem alterações fisiológicas e 

bioquímicas, o que favorece a produção de Espécies Reativas de Oxigênios (EROs). Estas 

espécies são altamente reativas e tóxicas causando danos a proteínas, lipídios, carboidratos, 

DNA e consequentemente levam a morte celular (MARRACCINI et al., 2012). 

As EROs compreendem tanto a forma de radicais livres (O2
- radical superóxido e OH 

radical hidroxila) quanto formas não radicais (H2O2 peróxido de hidrogênio e O2 oxigênio 

singleto). Em cloroplastos, os fotossistemas I e II são os principais locais de produção das 

EROs, mas também são sintetizadas em outros locais a exemplo das mitocôndrias, em seu 

complexo I, na ubiquinona e no complexo III da cadeia transportadora de elétrons 

(BARBOSA et al., 2014). 

Em condições ambientais normais, a produção das EROs está diretamente ligada a 

interação planta-estresse e desempenha um papel importante na sinalização e regulação da 

transdução de sinal quando a planta está sob estresse biótico ou abiótico, ou seja, as EROs 

em baixas quantidades, fazem parte da primeira linha de defesa contra estresses ambientais 

como sinalizadoras do estresse, porém, quando essa quantidade se eleva, as EROs tornam-

se prejudiciais ao metabolismo celular vegetal (NANDA et al., 2010). 

 Os osmoprotetores incluem aminoácidos (por exemplo, prolina e aspartato), 

açúcares (por exemplo, sacarose, glicose, manitol e trealose), polióis, compostos de amônio 
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quaternário (glicina-betaina e alanina-betaina), ácidos orgânicos, entre outros (CORTINA; 

CULIÁÑEZ-MACIÀ, 2005). Por exemplo, a trealose, um dissacarídeo não redutor que 

funciona como um soluto compatível protegendo estruturas biológicas sob estresse, tem sido 

usada para aumentar a tolerância à seca em arroz e tomate (CORTINA; CULIÁÑEZ-

MACIÀ, 2005). 

A trealose é um composto resistente a hidrólise ácida e estável em solução mesmo 

em altas temperaturas. Quando desidratada tem a habilidade de ficar no estado “glass-like". 

Associando-se isto ao fato dela substituir as pontes de hidrogênio feitas com a água pelas 

biomoléculas, foi proposto que ela atua na proteção de membranas e biomoléculas em 

condições de estresse, além de desempenhar importante papel na desintoxicação dos EROs 

(FERNANDEZ et al., 2010). 

O acúmulo de aminoácidos, mais especificamente da prolina está relacionada a uma 

das respostas mais comuns ao estresse hídrico em plantas, pois desempenha um papel de 

osmoprotetor contribuindo para a estabilização das membranas e estruturas subcelulares 

além de atuar, juntamente com flavonóides e carotenóides, como antioxidante não 

enzimático que protegem as funções celulares da intoxicação por espécies reativas de 

oxigênio (KAUR; ASTHIR, 2015; SHARMA et al., 2012). 

Assim, o aumento do nível de aminoácidos livres reduz os efeitos do déficit hídrico 

por aumentar a capacidade de retenção de água (MORANDO et al., 2014). Em parte, isso 

ocorre devido a algumas propriedades intrínsecas dessas moléculas que contêm ambas as 

porções amino (-NH2) e um grupo funcional carboxil (-COOH); a prolina contém uma 

porção imino (C=NH), ou seja, um grupo funcional carboxil e um grupo imino secundário 

que confere as características de neutralidade à molécula e é reportada como um importante 

osmoprotetor atuante na integridade e proteção da membrana plasmática (MORANDO et 

al., 2014). 

A prolina é o soluto compatível mais estudado devido à sua elevada sensibilidade de 

resposta a condições de estresse (ASHRAF et al., 2011). Assim, a medição de seu conteúdo 

fornece um importante parâmetro para a seleção de plantas tolerantes, sendo constatado que 

o aumento em suas concentrações atenua os efeitos do estresse hídrico (CVIKROVÁ et al., 

2013). 

A prolina pode funcionar como uma chaperona que é um tipo de molécula capaz de 

interagir com determinadas proteínas (protegendo a sua integridade) e com enzimas 

(aumentando a sua atividade). Ao mesmo tempo, pode agir como uma molécula de 

sinalização para modular as funções mitocondriais, proliferação e/ou morte celular; nesse 
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sentido, funciona como iniciador na expressão de genes específicos que podem ser essenciais 

para a recuperação da planta após o estresse (SZABADOS; SAVOURÉ, 2010). 

A concentração deste aminoácido pode aumentar até 100 vezes em comparação ao 

que é observado em condições normais, sem estresse hídrico (VERBRUGGEN; 

HERMANS, 2008). 

As plantas modulam o seu crescimento e metabolismo para responder a 

adversidades ambientais. Um dos estresses ambientais mais impactantes enfrentados pelas 

plantas é a seca, que leva à redução da disponibilidade de água no solo e à redução do 

potencial hídrico das plantas. As plantas respondem à limitação da água através uma série 

de mecanismos que contribuem para evitar e tolerar o baixo potencial hídrico do solo. 

Mecanismos como o fechamento dos estômatos e aumento na relação raiz-parte aérea através 

da sinalização pelo Acido abscísico, objetivam conservar a umidade do solo ou encontrar 

água adicional mantendo o status hídrico da planta e, assim, evitar novas quedas no potencial 

hídrico e na desidratação do tecido vegetal (VERSLUES, 2016). 

A manutenção do status hídrico da planta pelo rápido fechamento estomático 

promove alterações no crescimento e desenvolvimento, envolvendo a comunicação a longa 

distância entre diferentes órgãos, mediada, principalmente pelo ácido abscísico (ABA) entre 

outros hormônios do estresse (CHATER et al., 2015; KUROMORI; SEO; SHINOZAKI, 

2018; SUBRAMANIAM et al., 2016). Outros hormônios produzidos em plantas nesta 

condição, incluem auxina ou ácido indol-3-acético (IAA, a principal forma de auxina na 

maioria das plantas), brassinosteróides, citocininas, etileno, giberelinas, ácido jasmônico 

(JA), nítrico óxido, ácido salicílico (SA) (LIU et al., 2012). 

De acordo POSPÍŠILOVÁ et al. (2005), o ácido abscísico (ABA) tem sido 

relacionado como um componente chave nas respostas induzidas pelo déficit hídrico, 

incluindo aquelas desencadeadas pela seca, salinidade e baixa temperatura. Embora plantas 

bem irrigadas contenham ABA, o estresse hídrico estimula a biossíntese de ABA em raízes 

e folhas. Reduções da condutância estomática da planta em resposta a redução da 

disponibilidade hídrica no solo são devidas principalmente ao fechamento parcial estomático 

induzido pela sinalização química da raiz à parte aérea, principalmente ácido abscísico 

(ABA) e pela diminuição do turgor nas folhas (YAN; LI; LIU, 2017). O ácido abscísico 

(ABA) é um regulador central de respostas ao redução do potencial de água e desidratação 

do tecido vegetal que ocorre durante os períodos de seca. A importância da ABA foi 

estabelecida por numerosas observações do acúmulo de ABA em água plantas estressadas, 
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assim como respostas de estresse prejudicadas em mutantes deficientes em ABA (CUTLER 

et al., 2010). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1. Caracterização da área experimental 
 

Os experimentos foram conduzidos na Unidade Experimental de Pesquisa e Extensão 

da Universidade Federal de Viçosa (UEPE UFV), Viçosa, Minas Gerais, Brasil, com latitude 

de 20 45’ 29” S, longitude de 42° 50’ 46” O e altitude de 686 m, em dois experimentos. O 

experimento I correspondeu ao cultivo no período de junho a setembro de 2016. O 

experimento II, correspondente ao cultivo no período de julho a outubro de 2017 (Figura 1). 

 

Figura 1. Unidade Experimental de Pesquisa e Extensão da Universidade Federal de Viçosa 

(UEPE UFV) com cultivo do tomateiro rasteiro para processamento industrial, 

Viçosa-MG, 2016/2017. 

 

O solo da área experimental apresenta classificação do tipo Argissolo Vermelho-

Amarelo distrófico de topografia plana (EMBRAPA, 2013). A análise física indicou textura 

argila (0-20 cm), muito argilosa (20-40 cm) e argila (40-60 cm) (LEMOS; SANTOS, 1996). 

Nas Tabelas 1 e 2 são demonstradas algumas características físico-hídricas e químicas do 

solo em questão. Os dois experimentos foram desenvolvidos na mesma área experimental. 
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Tabela 1. Características físico-hídricas do solo da área experimental em três camadas (0-20, 

20-40 e 40-60 cm) 

Prof. (cm)  0-20 20-40 40-60 

θCC (m3 m-3)1  0,40 0,44 0,50 

θPMP (m3 m-3)2  0,27 0,30 0,35 

Ds (g cm-3)3  1,21 1,28 1,40 

Argila (kg kg-1)  0,517 0,549 0,626 

Silte (kg kg-1)  0,159 0,120 0,116 

Areia (kg kg-1)  0,324 0,331 0,258 
1Umidade na capacidade de campo pelo método padrão da bacia (tensão de -0,33 kPa); 2Umidade no 
ponto de murcha permanente (tensão de -15,0 kPa); 3Densidade do solo (método do anel 
volumétrico). 
 

Tabela 2. Características química do solo da área experimental em três camadas (0-20, 20-

40 e 40-60 cm), Viçosa-MG, 2016/2017. 

Ano  2016  2017 

Prof. (cm)  0-20 20-40 40-60  0-20 20-40 40-60 

pH H2O  5,72 5,48 5,18  5,80 5,50 5,50 

P (mg dm-3)  79,60 21,10 35,60  113,30 10,70 27,10 

K (mg dm-3)  209,0 136,0 104,0  145,00 66,00 82,00 

Ca2+ (cmolc dm-3)  4,14 3,60 3,12  3,60 2,20 2,60 

Mg2+ (cmolc dm-3)  0,77 0,62 0,54  0,90 0,60 0,60 

Al3+ (cmolc dm-3)  0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 

H+Al (cmolc dm-3)  4,50 4,70 3,70  4,79 3,30 3,47 

T (cmolc dm-3)  9,95 9,27 7,63  9,70 6,30 6,90 

V (%)  54,8 49,3 51,5  50,00 47,00 50,00 

m (%)  0,00 0,00 0,00  0,00 0,00 0,00 

MO (dag kg-1)  3,45 2,56 1,92  3,47 1,97 1,97 

P-rem (mg L-1)  35,20 26,60 22,70  29,80 15,40 19,20 

Zn (mg dm-3)  7,93 5,36 4,11  8,10 1,30 2,60 

Fe (mg dm-3)  68,10 78,90 88,60  64,10 42,60 55,80 

Mn (mg dm-3)  46,60 49,60 37,60  36,80 11,80 17,40 

Cu (mg dm-3)  6,08 4,66 4,85  7,30 3,20 4,00 

B (mg dm-3)  0,39 1,22 1,29  0,50 0,40 0,40 
P, K, Fe, Zn, Mn e Cu disponíveis extraídos com Mehlich I; Ca, Mg e Al trocáveis extraídos com 
KCl 1 mol L-1; Acidez potencial a pH 7,0 extraída com acetato de cálcio 1 mol L-1; B extraído com 
água quente. 
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3.2. Produção das mudas, espaçamento de plantio e tratos culturais 

 

As mudas de tomate foram produzidas em bandejas de polietileno com 128 células 

preenchidas com substrato comercial de fibra de coco Golden Mix (Amafibra) e 

transplantadas para o solo quando tinham três a quatro folhas definitivas. Foi utilizado o 

híbrido de tomate para produção industrial ‘Inovatr’ (Nunhems - Bayer CropScience). A 

densidade de plantas foi de 0,45 planta/m2 (0,30 x 1,50 m). Os tratos culturais foram feitos 

semanalmente e pragas e doenças controladas com inseticidas e fungicidas, respectivamente. 

 

3.3. Preparo do solo e adubação 

 

No preparo do solo foi utilizado subsolagem com hastes de 60 cm, para retirar 

camadas de impedimento do crescimento radicular. Foi aplicado calcário para elevar a 

saturação de bases para 80%. Aplicou-se gesso agrícola juntamente com o calcário para 

melhorar a distribuição de nutrientes (Ca2+ e Mg2+) no perfil até a profundidade de 80 cm. A 

adubação foi calculadas de acordo com a Recomendação de Uso de Fertilizantes para o 

Estado de Minas Gerais (RIBEIRO; GUIMARÃES; ALVAREZ, 1999). A adubação de 

plantio não foi realizada e a aplicação do calcário e gesso foram feitas duas semanas antes 

do transplantio das mudas com o equivalente a 3,20 e 3,45 t ha-1 do calcário dolomítico 

(PRNT = 76%) para experimento I e II, respectivamente, e 1,10 e 1,98 t ha-1 de gesso agrícola 

para experimento 1 e 2, respectivamente, ambos incorporados a 20 cm de profundidade. Os 

fertilizantes utilizados foram o fosfato monoamônico (820 e 1311 kg ha-1), cloreto de 

potássio (721 e 450 kg ha-1), nitrato de cálcio (762 e 156 kg ha-1), sulfato de magnésio (169 

kg ha-1) e ácido bórico (24 kg ha-1). 

 

3.4. Tratamentos 

 

Foram avaliados o efeito da frequência de irrigação, na produção, na qualidade do 

fruto, no desenvolvimento radicular e parte aérea e na eficiência no uso da água. Os 

tratamentos estão descritos a seguir: 

 

✓ Frequência de irrigação 1 (FI1) – Reposição da lâmina de água evapotranspirada 

todos os dias; 



14 
 

✓ Frequência de irrigação 2 (FI3) – Reposição da lâmina de água evapotranspirada a 

cada três dia; 

✓ Frequência de irrigação 3 (FI5) – Reposição da lâmina de água evapotranspirada a 

cada cinco dia; 

✓ Frequência de irrigação 4 (FI7) – Reposição da lâmina de água evapotranspirada a 

cada sete dia; 

 

3.5. Sistema de irrigação 

 

Foi utilizado sistema de irrigação por gotejamento com tubo gotejador 

autocompensante (10-30 mca) de vazão de 2,10 e 2,21 L h-1 experimento I e II, 

respectivamente. Para a avaliação da eficiência de irrigação (Ei) do sistema de irrigação, 

foram realizadas amostragens, que consiste na estimativa das vazões de quatro emissores ao 

longo da linha gotejadora (início, 1/3, 2/3 e final) em quatro linhas (início, 1/3, 2/3 e final) 

(KELLER; KARMELI, 1975). Após as coletas foi possível calcular o coeficiente de 

uniformidade de Christiansen (CUC) de 95,6 e 98,4% para 2016 e 2017, respectivamente. 

 

3.6. Manejo da irrigação 

 

O manejo da irrigação baseados na evapotranspiração da cultura (ETc). A frequência 

de molhamento variou de um a sete dias e a demanda hídrica foi calculada pela estimativa 

da evapotranspiração da cultura (ETc), determinada com os coeficientes de ajuste em relação 

à evapotranspiração de referência (ET0). A lâmina líquida de irrigação foi calculada pelo 

balanço hídrico, considerando a entrada de água por irrigação e sua saída. As equações 1 e 2 

foram utilizadas para estimar a evapotranspiração da cultura (ALLEN et al., 1998; ALLEN; 

PEREIRA, 2009; DELAZARI et al., 2016). 

 

c 0 cET ET K=   (1) 

( )c cb s eK K K K=  +  (2) 

 

em que: 

ETc – evapotranspiração da cultura (mm d-1);  

ET0 – evapotranspiração de referência (mm d-1); 
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Kc – coeficiente da cultura; 

Kcb – coeficiente basal da cultura; 

Ke – coeficiente da evaporação do solo; e 

Ks – coeficiente de estresse. 

 

O ciclo do tomate foi dividido em fases fenológicas, baseadas nos períodos de 

crescimento e desenvolvimento da cultura, relacionados com o sombreamento da área onde 

cada fase assumiu um valor diferente do coeficiente de cultura (Kc). Isto é necessário, pois 

características do estádio de desenvolvimento da cultura e condições edafoclimáticas gerais 

afetam os valores do Kc do tomate (ALLEN et al., 1998; DELAZARI et al., 2016). 

A ETc foi determinada com os valores de Kcb inicial, intermediário e final, 0,15; 1,15 

e 0,70, respectivamente (ALLEN et al., 2006; DELAZARI et al., 2016). 

A primeira fase fenológica correspondeu ao período iniciado logo após o transplante 

das mudas de tomate até próximo de 10% de área sombreada. A segunda fase fenológica 

finalizou quando cerca de 75% da área estava coberta pela cultura. A terceira fase fenológica, 

com 75% da área sombreada (ALLEN et al., 1998; HANSON; MAY, 2006) começou no 

início do enchimento dos frutos. A última fase fenológica iniciou com senescência e 

maturação dos frutos e foi até a maturação total dos frutos. 

A frequência de irrigação e a quantidade total de água (irrigação + precipitação) para 

cada experimento são apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3. Somatório da ETc, Precipitação e Irrigação, aplicado durante a estação de 2016 e 

2017 para a cultura do tomateiro. 

Ano 
Frequência 
Irrigação 

ETc Precipitação Irrigação 
Precipitação e 

Irrigação 
  ---------------------------------------------- mm ------------------------------------------- 

2016 FI1 282,2 83,0 236,5 (102)a 319,8 
 FI3 280,0 83,0 227,5 (36) 310,8 
 FI5 278,3 83,0 225,5 (22) 308,8 
 FI7 276,6 83,0 212,0 (16) 295,3 

2017 FI1 298,8 61,0 300,7 (84) 361,7 

 FI3 296,1 61,0 283,8 (33) 344,8 

 FI5 293,1 61,0 279,8 (24) 340,8 

 FI7 289,9 61,0 284,3 (19) 345,3 
a Os valores entre parênteses são o número de eventos de irrigação. 
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3.7. Variáveis climáticas 

 

A temperatura média no período experimental foi de 18,3 e 19,8 °C e a precipitação 

pluvial de 83,0 e 61,0 mm, respectivamente (Figura 2A e 2B). A temperatura ao longo do 

cultivo se manteve na faixa recomendada (12 e 30 °C) para o tomateiro (OHNISHI; 

MIYOSHI; SHIRAI, 2010; TARCHOUN; M’HAMDI; SILVA, 2012). 

 

 
Figura 2. Temperatura média e precipitação durante o experimento para o ano de 2016 (A) e 

2017 (B) em Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 

 

A radiação solar e a evapotranspiração média durante o experimento foram de 16,0 e 

19,3 MJ m-2 e 3,4 mm d-1, respectivamente (Figura 3A e 3B). 
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Figura 3. Radiação solar e evapotranspiração de referência (ET0) durante o experimento para 

o ano de 2016 (A) e 2017 (B) em Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 

 

 

A umidade relativa do ar média, durante o período experimental, foram 83 e 77% e 

o déficit de pressão de vapor médio 0,78 e 0,96 kPa, respectivamente (Figura 4A e 4B). 
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Figura 4. Umidade relativa do ar e déficit de pressão de vapor durante o experimento para o 

ano de 2016 (A) e 2017 (B) em Viçosa, Minas Gerais, Brasil. 

 

 

Os tratamentos foram iniciados 14 e 17 dias após o transplantio (DAT) para o 

experimento I e II, respectivamente, com acúmulo de graus dias (GDA) de 119,0 °C. Ao 

termino da fase de pagamento das mudas de tomateiro com acumulo (GDA) de 119 °C e de 

306, 661 e 1012 °C na segunda (desenvolvimento), terceira (produção) e quarta (colheita) 

fases (DELAZARI et al., 2016). 

 

3.8. Delineamento experimental 
 

Os experimentos foram conduzidos em delineamento de blocos casualizados com 

cinco repetições. A área experimental era composta por 20,0 parcelas de 18,0 m2 e área total 

de 360 m2, considerando as duas linhas das extremidades como bordaduras e as centrais 
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e três metros de largura, sendo compostas por 60,0 plantas cada e 20,0 plantas centrais. 

 

3.9. Características avaliadas 

 

3.9.1. Produtividade e eficiência no uso da água 

 

Os frutos foram colhidos e utilizados para avaliação da produtividade de frutos 

(PROD, em t ha-1). 

A eficiência do uso da água (EUA) foi definida pela relação entre a produtividade de 

matéria seca (PRODms) e a quantidade de água aplicada (V) com a equação 3: 

 

msPROD
EUA

V
=  (3) 

 

em que: 

EUA – eficiência do uso da água, (kg m-3); 

PRODms – produtividade de matéria seca (kg ha-1); 

V – volume de água aplicado (m3 ha-1). 

 

3.9.2. Trocas gasosas 

 

A fotossintética líquida (An), transpiração (Tr) e a condutância estomática (gs) foram 

medidas no intervalo de: 8:00 – 11:00 h, em condições de campo em dias ensolarados, com 

o analisador IRGA (LI-6400, LI-COR Biosciences, Inc Lincoln Nebraska) no segundo par 

de folíolos da terceira folha em um folíolo de uma planta por unidade experimental, 

registrando-se cinco leituras sucessivas. A Análise foi fixado sempre que iniciar o 

florescimento. A umidade do ar e a temperatura oscilaram conforme as condições do 

ambiente, já a luz actínica foi constante com intensidade de 1000 µmol m-2 s-1 e a 

concentração de CO2 de 400 µmol mol-1 (ANTÔNIO, 2013). 

 

3.9.3. Temperatura foliar e Déficit de pressão de vapor 

 

A temperatura foliar foi medida utilizando sensores de temperatura a infravermelho 
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(MLX90614, Milexis, Rozendaalstraat Belgica) no sistema Arduino, os quais foram 

instalados a 10 cm do dossel da planta. A temperatura das folhas foi aferida a cada 15 min 

durante todo o ciclo da cultura. O sensor de temperatura via infravermelho utilizava um 

campo de visada de 15º e estava equipado com um filtro espectral na faixa de 5,5 a 14,0 μm, 

com exatidão de +/- 0,5 °C e resolução de 0,1 °C. O centro de visada do sensor de 

temperatura via infravermelho foi posicionado a uma altura de 4 m e inclinação de 45º em 

relação ao plano horizontal com orientação na direção sul. A emissividade selecionada para 

o dossel vegetativo da cultura foi igual a 0,98. 

A diferença entre a temperatura da folha e do ar (Tfoliar − Tar em ºC) foi medida 

utilizando sensores de temperatura via infravermelho que aferem a temperatura da folha, 

com leituras feitas a partir das 12:00 h, e a temperatura do ar foi obtida por meio de estação 

meteorológica implantada no experimento (E5000, Irriplus Tecnologia e Manufatura Ltda, 

Viçosa-MG, Brasil). 

O déficit de pressão de vapor (DPV) é a relação entre a pressão de saturação de vapor 

d’água no ar (es) e a pressão parcial de vapor d’água no ar (ea). As equações 4, 5 e 6 foram 

utilizadas para calcular o déficit de pressão de vapor (ALLEN et al., 1998). 

 

17,5×T

237,3+T
se 0,6108

 
 
 = e  

(4) 

s
a

UR e
e

100


=  (5) 

( )s aDPV e e= −  (6) 

 
em que: 

es – pressão de saturação de vapor d’água no ar (kPa); 

T – temperatura do ar (ºC); 

ea – pressão parcial de vapor d’água (kPa); 

UR – umidade relativa do ar (%); 

DPV – déficit de pressão de vapor d’água no ar (kPa). 
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3.9.4. Sistema radicular 

 

Para amostragem do sistema radicular, foi utilizado um trado tipo sonda com 50 mm 

de diâmetro e 1,20 m de comprimento (GUAN et al., 2015; QUANQI et al., 2010; SHARMA 

et al., 2014). O ponto determinado a 0,10 m de distância da planta e perpendicularmente à 

linha de plantio (Figura 5A). Foram retiradas amostras nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40, 

40-60, 60-80 e 80-100 cm (Figura 5B). A amostragem foi feita no inicio da colheita dos 

frutos em uma planta por tratamento, com cinco repetições. 

 

          

Figura 5. Posição de amostragem, em relação à linha de plantio (A) e a profundidade 

amostrada (B), para a avaliação do sistema radicular do tomateiro (fonte: 

dreamstime.com). 

 

Após a retirada, as amostras de solo e raiz foram colocadas sobre uma peneira de 

malha de 2.0 mm e com auxílio de jatos de água foi feita a separação do solo e das raízes. 

As raízes de cada amostra foram submetidas a um scanner (Epson V700, Indonésia) para 

obtenção das imagens. Essas foram analisadas mediante o software WinRHIZO versão 5.0 

(Regent Instruments Inc., Quebec City, Canadá). Avaliou-se a densidade de comprimento 

radicular (RLD, cm cm-3 de solo) e a densidade da área superficial radicular (RSD, cm2 cm-

3 de solo) (GUAN et al., 2015; MOSADDEGHI; MAHBOUBI; SAFADOUST, 2009; 

QUANQI et al., 2010). 

 

3.9.5. Analise de fitohormônios 

 

Os hormônios e o aminoácido prolina foram extraídos das folhas seguindo-se a 

metodologia descrita por Müller and Munné-Bosch (2011) com modificações. Cerca de 110 

A B 
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mg de tecido fresco foi macerado em nitrogênio líquido seguida da adição de 300 μL de 

solução extratora (metanol:isopropanol:ácido acético 20:79:1). As amostras foram agitadas 

em vortex (4 vezes por 20 segundos), sonicadas (5 min) e mantidas no gelo (30 minutos). 

Após centrifugação (13000g, 10 min a 4 °C), 250 μL do sobrenadante foi coletado e 

transferido para novo tubo. Ao pellet resultante, repetiu- se o processo de extração e, em 

seguida, juntou-se os sobrenadantes. Ao final foi feita nova centrifugação (20000g, 5 min a 

4 °C) para remoção de restos de tecido em suspensão. 

O extrato obtido foi automaticamente injetado (5μL) no sistema LC-MS/MS 

utilizando o equipamento modelo Agilent 1200 Infinity Series acoplado ao espectrômetro de 

massa tipo triplo quadrupolo (QqQ), modelo 6430 Agilent Technologies. A separação 

cromatográfica foi realizada utilizando-se a coluna Zorbax Eclipe Plus C18 (1.8 μm, 2,1 x 

50 mm) (Agilent) em série com uma coluna guarda Zorbax SB-C18, 1.8 μm (Agilent). A 

fase móvel consistiu em: (A) ácido acetico 0,02% em água e (B) ácido acético 0,02% em 

acetonitrila em um gradiente de tempo/%B de: 0/5; 11/60; 13/95; 17/95; 19/5; 20/5. Um 

fluxo de 0,3 mL min-1 e temperatura da coluna de 23 ºC foram utilizados. 

No espectrômetro de massa foram utilizadas fonte de ionização ESI (Electrospray 

Ionisation) com as seguintes condições: temperatura do gás de 300 °C, taxa de fluxo de 

nitrogênio de 10 L min-1, pressão do nebulizador de 35 psi e a voltagem do capilar de 4000 

V. 

O equipamento foi operado no modo MRM (multiple reaction monitoring), no qual 

monitorou-se as massas do íon precursor/fragmento estabelecidas mediante testes de 

fragmentação de cada molécula: citocinina (zeatina) (220/136), etileno via ácido 1-

carboxílico-1-amino ciclopropano (ACC) (102,1/56,2), ABA(263/153), espermina 

(203/83,1), putrescina (89/72,1) e prolina (116/70). Citocinina, ACC, espermina, putrescina 

e Prolina foram escaneados no modo positivo, enquanto ABA, no modo negativo. Uma curva 

de calibração (0,1 a 400 ng) utilizando os respectivos padrões de cada hormônio foi feita 

para a obtenção da quantificação absoluta. Os dados gerados foram analisados no software 

“MassHunter Workstation” para obtenção da área dos picos de cada hormônio nas amostras 

e os resultados foram expressos em ng g-1 de tecido fresco para ABA, citocinina, ACC, e 

putrescina já para espermina foi expresso em nmol g-1 de tecido fresco e prolina em mg g-1 

de tecido fresco. 
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3.9.6. Discriminação dos isótopos de carbono 

 

Foi utilizada a terceira folha totalmente expandida desenvolvida durante a aplicação 

dos tratamentos para analise isotópica. As amostras foram secas a 65 °C até peso constante 

e moídas até uma textura fina utilizando um moinho ZM200 (Retsch, Alemanha). A razão 

isotópica 13C/12C (Ramostra) das amostras de folhas foi analisada utilizando o Analisador 

Automático de Carbono e Nitrogênio - Sólido e Líquido (ANCA-SL, SerCon, Reino Unido) 

em interface com um Espectrômetro de Massa de Razão Isotópica (IRMS) (20-20, SerCon, 

Reino Unido). A composição isotópica foi relatada como δ13C em ‰ usando Vienna Pee Dee 

Belemnite (V-PDB) como padrão internacional (Rpadrão) e calculada pela a equação 7 

(FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989; WEI et al., 2016). 

A discriminação de isótopos de carbono (Δ13C, ‰) foi calculada como equação 8 e 

foi adotado o valor da composição isotópica de carbono do ar (δ13Car) de -8,0 ‰ 

(BRUGNOLI; FARQUHAR, 2000; LANARI et al., 2018). 

 

13 amostra
amostra

padrão

R
C 1 1000

R

 
 = −   

 
 (7) 

13 13
ar planta13

13
planta

C C
C 1000

1 C

 −
 =  

+  

 
  (8) 

 

em que: 

δ13Camostra – Composição isotópica de carbono da amostra (‰); 

Ramostra – razão isotópica 13C/12C da amostra; 

Rpadrão – razão isotópica 13C/12C do padrão; 

Δ13C – discriminação isotópica do carbono (mm d-1);  

δ13Car – Composição isotópica de carbono do ar (‰); 

 

3.10. Análise estatística 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro 

tratamentos (FI1, FI3, FI5 e FI7) e cinco repetições, em cada época (2016 e 2017). Foi 
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realizado a análise de variância conjunta dos experimentos, com objetivo de testar a 

interação entre épocas e as frequências de irrigação. As médias dos dados foram 

comparadas pelo teste de Tukey a 1,0 e 5,0% de probabilidade. Alguns parâmetros foram 

analisados por regressão linear e a significância dos coeficientes de regressão analisados 

com o teste “t” a 0,1 a 5,0% de significância com o programa estatístico R (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). 
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4. RESULTADOS 

 

4.1. Teor de água no solo 

 

Analisando a variação do teor de água em diferentes profundidades foi possível 

visualizar que na FI1 a variação ocorreu na camada de 0-20 cm e uma pequena proporção na 

camada de 20-40 (Figura 6A) e analisando o FI7 a camada de 0-20 teve uma redução 

considerável no teor de água e também ocorreu variação nas camadas de 20-40 e de 40-80 

cm mostrando maior aproveitamento da água do solo em profundidade (Figura 6D). 

 

 

Figura 6. Teor de água na camada de 0-20, 20-40 e 60-80 cm para (A) frequência de irrigação 

diária, (B) a cada três dias, (C) a cada cinco dias e (D) para sete dias sem irrigação, 

durante o ciclo de cultivo. 

 

4.2. Produtividade, eficiência no usa água, tocas gasosas 

 

Para as características produtividade (PROD), eficiência no uso da água (EUA), 

fotossíntese liquida (An), condutância estomática (gs) e transpiração (Tr) não houve 

interação significativa entre a frequência de irrigação e a época de cultivo (Tabela 4). Houve 

efeito significativo para a frequência de irrigação (FI) para essas características analisadas 
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(Tabela 4). 

 

Tabela 4. Resumo da análise de variância das características produtividade (PROD), 

eficiência no uso da água (EUA), fotossíntese liquida (An), condutância estomática 

(gs) e transpiração (Tr). 

Fonte de Variação 
 Quadro Médio 

GL PROD EUA An gs Tr 
Bloco 4 137,16 0,036 2,48 133,95 0,16 

Freq. Irrigação (Freq) 3 8184,16** 2,74** 104,91** 46956,78** 6,79** 
Época (Ep) 1 50,27 ns 0,038 ns 2,22 ns 203,17 ns 0,46 ns 
Ep x Freq 3 26,00 ns 0,003 ns 0,42 ns 84,32 ns 0,13 ns 

Erro 28 97,13 0,026 0,88 1750,68 0,12 
CV (%)  7,64 7,72 4,57 12,22 7,62 

Média Geral  128,94 2,09 20,56 342,40 4,57 
FV: Fonte de variação; GL: grau de liberdade; ns Não significativo, *Significativo a 0,05 e ** 
significativo a 0,01 de probabilidade, pelo teste de F. 
 

A Tabela 5 mostra houve o efeito significativo do fator frequência de irrigação sobre 

a PROD, evidenciando que o uso da frequência FI7 proporcionou maior produtividade, 

157,84 t ha-1, diferindo dos restantes das frequências, que obtiveram 92,73, 120,72 e 144,47 

t ha-1, FI1, FI3 e FI5, respectivamente. EUA diferiu entre as frequências de irrigação e a FI7 

proporcionou o maior aproveitamento de águe de 2,65 kg m-3 e FI1 a menor 1,44 kg m-3. 

Como a quantidade de água aplicada (irrigação + precipitação) foram aproximadamente 

iguais, o que proporcionou esta diferença foi a produtividade (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Valores médios de produtividade (PROD), eficiência no uso da água (EUA) 

fotossíntese líquida (An), condutância estomática (gs) e transpiração (Tr) em quatro 

frequências de irrigação (Freq Irrigação). 

Freq 
Irrigação 

PROD 
(t ha-1) 

EUA 
(kg m-3) 

An 
(µmol m-2 s-1) 

gs 
(mmol m-2 s-1) 

Tr 
(mmol m-2 s-1) 

FI1 92,73 d 1,44 d 17,10 d 282,31 c 3,61 d 

FI3 120,72 c 1,93 c 18,75 c 303,98 bc 4,25 c 

FI5 144,47 b 2,33 b 22,11 b 346,09 b 4,91 b 

FI7 157,84 a 2,65 a 24,27 a 437,20 a 5,51 a 

*Médias seguidas com a mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. Viçosa, MG, 

2019. 

 

A fotossíntese líquida (An) foi superior nas plantas submetido a FI7, com 24,27 μmol 
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CO2 m-2 s-1, diferindo significativamente das plantas submetidas das outras frequências de 

irrigação (Tabela 5). An foi menor (17,10 μmol CO2 m-2 s-1) para a FI1 em seguido pela FI3 

(18,75 μmol CO2 m-2 s-1) e FI5 (μmol CO2 m-2 s-1). 

Em relação a condutância estomática (gs) foi observado que esta variável teve 

comportamento similar à An, onde as maiores foram registadas na FI7 e FI5, com 437,20 e 

346,09 mmol m-2 s-1, respectivamente, mostrando diferenças significativas em relação a FI3 

(303,98 mmol CO2 m-2 s-1) e FI1 (282,31 mmol m-2 s-1) (Tabela 5). Da mesma forma, a 

transpiração (Tr) mostrou o mesmo padrão de resposta da An e gs, mostrando as maiores 

médias de Tr nas FI7 e FI5, com 5,51 e 4,91 mmol m-2 s-1, respetivamente, e menores para 

FI3 e FI1, com 4,25 e 3,61 mmol m-2 s-1, respetivamente (Tabela 5). 

 

4.4. Índice de área foliar, discriminação isotópica do carbono, temperatura foliar, 

sistema radicular  
 

Para as características índice de área foliar (IAF), discriminação isotópica do carbono 

(Δ13C), diferença temperatura do ar e foliar (Δar-foliar), densidade do comprimento radicular 

(DCR) e densidade da área específica radicular (DSR) não houve interação significativa 

entre a frequência de irrigação e a época de cultivo (Tabela 6). Houve efeito significativo 

para a frequência de irrigação (FI) para essas características analisadas (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Resumo da análise de variância das características índice de área foliar (IAF), 

discriminação isotópica do carbono (Δ13C), diferença temperatura do ar e foliar 

(Δar-foliar), densidade do comprimento radicular (DCR) e densidade da área 

específica radicular. 

Fonte de Variação 
 Quadro Médio 

GL IAF Δ13C Δar-foliar DCR DSR 

Bloco 4 1,80 0,90 0,77 0,24 0,0040 
Freq. Irrigação (Freq) 3 23,88** 8,87** 13,43** 7,29** 0,050** 

Época (Ep) 1 0,058 ns 2,24 ns 0,014 ns 0,088 ns 0,0058 ns 
Ep x Freq 3 0,066 ns 0,00084 ns 0,099 ns 0,0032 ns 0,000020 ns 

Erro 28 0,86 0,62 0,31 0,11 0,0014 
CV (%)  19,77 3,35 22,90 8,02 7,89 

Média Geral  4,68 23,43 2,42 4,22 0,47 
FV: Fonte de variação; GL: grau de liberdade; ns Não significativo, *Significativo a 0,05 e ** 
significativo a 0,01 de probabilidade, pelo teste de F. 
 

O índice da área foliar (IAF) apresentaram as maiores médias nas frequências FI7 
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(6,42 m2 m-2) e FI5 (5,38 m2 m-2) quando comparados a FI3 (4,07 m2 m-2) e FI1 (2,87 m2 m-

2) (Figura 7). 

De acordo a Tabela 7, a FI7 apresenta a maior discriminação isotópica do carbono 

(Δ13C) em relação as outras frequências de irrigação. 

A diferença entre a temperatura do ar e foliar (Δar-foliar) foi maior na frequência de 

irrigação de sete dias (3,86 °C) e menor na frequência diária (1,08 °C), mostrando que FI7 

apresentou temperatura foliar menor que do ambiente (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Valores médios de índice de área foliar (IAF), discriminação isotópica do carbono 

(Δ13C) diferença entre temperatura do ar e foliar (Δar-foliar), densidade de 

comprimento radicular (DCR) e da área superficial radicular (DSR) em quatro 

frequências de irrigação. 

Freq 
Irrigação 

IAF 
(m2 m-2) 

Δ13C 
(‰) 

Δar-foliar 
(°C) 

DCR 
(cm cm-3) 

DSR 
(cm2 cm-3) 

FI1 2,87 c 22,33 c 1,08 c 3,36 c 0,39 c 

FI3 4,07 b 23,19 bc 2,10 b 3,78 c 0,44 b 

FI5 5,38 a 23,62 b 2,66 b 4,57 b 0,48 b 

FI7 6,42 a 24,59 a 3,86 a 5,23 a 0,55 a 

*Médias seguidas com a mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. Viçosa, MG, 

2019. 

 

A temperatura foliar em FI1, FI3, FI5 e FI7 foram sempre menores que a temperatura 

do ar durante as horas do dia. Nos horários de maior déficit de pressão de vapor (11:00 as 

15:00) a temperatura foliar se elevou devido maior quantidade de radiação solar direta, mas 

sempre ficando abaixo da temperatura do ar, mostrando que os tratamentos também 

mantiveram a taxa transpiratória considerável nestes horários (Figura 7). 
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Figura 7. Temperatura foliar para cada tratamento, temperatura do ar e Déficit Pressão de 

Vapor para as 24 horas. 

 

Na Tabela 7 são apresentadas comparações entre a densidade de comprimento 

radicular (DCR) e densidade da área superficial radicular (DSR) em função da frequência de 

irrigação. Podemos verificar que a FI7 proporcionou maior DCR (5,23 cm cm-3) e DSR (0,55 

cm2 cm-3) em comparado a FI1 (3,36 cm cm-3 e 0,39 cm2 cm-3, para DCR e DSR, 

respectivamente). 

As Figuras 8A mostra a densidade do comprimento radicular. Pode-se constatar que 

a raiz do tomateiro desceu até aos 100 cm. No entanto, pode-se constatar que o FI7 apresentou 

maior densidade de comprimento radicular (DCR) a partir da camada 20 cm em relação as 

outras frequências de irrigação. Para a Densidade da área superficial radicular (DSR) 

apresentou o mesmo comportamento que a DCR evidenciando que FI7 sempre apresentou 

maior área superficial desde a camada de 20 cm do solo (Figura 8B). 

 



30 
 

 

Figura 8. Densidade do comprimento (A) e densidade da área superfície radicular (B) em 

função da frequência de irrigação. 

 

4.7. Fitohormônios e osmorreguladores 

 

Para as características ácido 1-aminociclopropano carboxílico (ACC), citocinina 

(CIT) e ácido abscísico (ABA) não houve interação significativa entre a frequência de 

irrigação e a época de cultivo (Tabela 8). Houve efeito significativo para a frequência de 

irrigação (FI) para essas características analisadas (Tabela 8). 

 

Tabela 8. Resumo da análise de variância das características ácido 1-aminociclopropano 

carboxílico (ACC), citocinina (CIT) e ácido abscísico (ABA). 

Fonte de Variação 
 Quadro Médio 

GL ACC CIT ABA 

Bloco 4 30,10 1697,89 120,08 

Frequência (Freq) 3 812,75** 82244,33** 1013,35** 

Época (Ep) 1 18,60 ns 386,39 ns 121,14 ns 

Ep x Freq 3 0,67 ns 324,87 ns 5,31 ns 

Erro 28 14,31 3505,26 54,49 

CV (%)  7,39 18,99 16,45 

Média Geral  51,21 311,77 44,88 
FV: Fonte de variação; GL: grau de liberdade; ns Não significativo, *Significativo a 0,05 e ** 
significativo a 0,01 de probabilidade, pelo teste de F. 
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A Tabela 9 mostra houve o efeito significativo do fator frequência de irrigação sobre 

a ACC, evidenciando que o uso da frequência FI7 proporcionou menor teor de ACC, 42,05 

ng g-1, diferindo dos restantes das frequências, que obtiveram 62,55, 53,95 e 46,31 ng g-1, 

FI1, FI3 e FI5, respectivamente. 

A citocinina (CIT) apresentou a menor média na frequência FI7 (199,30 ng g-1) e 

410,66 ng g-1 na FI1 (Figura 6). Já o ácido abscísico (ABA) a FI7 apresentou a menor media 

entres os tratamentos (33,50 ng g-1) e a FI1 apresentou a maior média (57,28 ng g-1) (Tabela 

9). 

 

Tabela 9. Valores médios de ácido 1-aminociclopropano carboxílico (ACC), citocinina (CIT) 

e ácido abscísico (ABA) em quatro frequências de irrigação (Freq Irrigação). 

Freq 
Irrigação 

ACC  
(ng g-1) 

CIT  
(ng g-1) 

ABA 
(ng g-1) 

FI1 62,55 a 410,66 a 57,28 a 

FI3 53,95 a 351,37 ab 47,55 b 

FI5 46,31 b 285,77 b 41,19 bc 

FI7 42,05 c 199,30 c 33,50 c 

*Médias seguidas com a mesma letra não diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. Viçosa, MG, 

2019. 

 

No tratamento com menor frequência de irrigação obteve-se menor concentração de 

ABA (41,2 ng g-1) e no tratamento de maior frequência obteve-se a maior concentração 

(123,3 ng g-1) (Figura 13A). O tratamento de menor frequência obteve menor concentração 

de citocinina (244,5 ng g-1), e o tratamento de maior frequência obteve a maior concentração 

(461,0 ng g-1) (Figura 13B). 

Na Figura 9A é apresentado a concentração de espermina que teve o comportamento 

linear decrescente, em que a maior concentração de espermina foi maior em FI1 (0,145 ng g-

1) e a menor com FI7 (0,109 ng g-1). 

Tanto putrescina (Figura 9B) quanto prolina (Figura 9C) tiveram comportamento 

linear e FI1 proporcionaram a maior concentração (0,57 e 2,62 ng g-1) e já para o FI7 as 

menores concentrações (0,26 e 0,14 ng g-1). 
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Figura 9. Espermina (A), Putrescina (B) e Prolina (C) na folha em função da frequência de 

irrigação. ***Significativo a 0,1%; **Significativo ao nível de 1,0% pelo teste “t”. 

Intervalo de confiança 95% (IC 95%). 
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5. DISCUSSÃO 

 

Na frequência de irrigação semanal, as plantas desenvolveram mecanismos de 

aclimatação para tolerar os dias com baixa disponibilidade hídrica nas camadas superficiais 

(0-20 cm). Inicialmente pode ter ocorrido o ajuste osmótico, o que proporcionou o aumento 

de osmorreguladores nas folhas (SHOOSHTARIAN et al., 2011), e posteriormente o 

crescimento e desenvolvimento do sistema radicular, possibilitando o aumento do volume 

de exploração do solo absorvendo mais água e nutrientes (Figura 6D), devido o maior 

volume de raiz , como pode ser visualizado na Figura 8 (MÜLLER; RANQUET BOULEAU; 

PERONA, 2016; SINCLAIR et al., 2011). 

Receber todo o volume de água, relativo a evapotranspiração de uma semana de uma 

única vez, estimulou a maior emissão de raízes em profundidades (Figura 8A e B), bem 

abaixo dos 40 cm de profundidade, onde, normalmente em cultivos do tomateiro seria o 

perfil trabalhado. Ademais, esses fatores podem ter contribuído para o maior acúmulo de 

biomassa pelas plantas, uma vez que nos horários de aumento do déficit de pressão de vapor 

(DPV) foi possível manter a atividade estomática e o fluxo de CO2. 

Conforme relatado por ALMEIDA et al., 2017, a primeira condição para que as 

plantas mantenham os estômatos abertos durante é que elas recebam água sem restrições ao 

longo do dia e do ciclo de cultivo. Em consequência da satisfação desta condição, é possível 

obter maior fotossíntese, condutância estomática, transpiração e maior eficiência de 

carboxilação da Rubsico. FI7 teve a maior eficiência em utilizar água, uma vez que teve 

aumento da fixação de CO2 com praticamente a mesma aplicação de água. Isto mostra a 

importância de modificar o sistema de cultivo para melhor aproveitamento dos insumos 

(água, nutrientes, CO2 e luz) e explorar o potencial genético da planta. 

A irrigação semanal com o maior desenvolvimento radicular possibilitou um maior 

desenvolvimento da parte aérea sendo exemplificado com o resultado do IAF que foi maior 

como mostrado na Tabela 7, em que a frequência de sete dias entre irrigação possibilitou 

maior área foliar. A combinação do maior desenvolvimento radicular e IAF possibilitou 

maiores abertura estomáticas e com isto maior taxa de assimilação líquida de CO2 garantiu 

que FI7 obtivesse a maior produtividade em comparados as outras frequências de irrigação. 

A temperatura foliar da FI7 se manteve sempre dentro da faixa ideal, entre 23 a 25 

ºC. Já as demais frequências de irrigação, nos horários de maior temperatura do ar e maior 

DPV, apresentou temperatura foliar sempre acima do intervalo ideal da atividade da Rubisco 

(Figura 7). Manter a temperatura foliar dentro do intervalo ideal da enzina é fundamental 
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para a obtenção de maior eficiência produtiva, uma vez que o aumento da temperatura foliar 

pode afetar diretamente na atividade da Rubisco, o que leva a redução da carboxilação e 

aumentando da fotorrespiração (RASHID et al., 2018). 

Altas temperaturas e déficit de pressão de vapor podem reduzir a assimilação líquida 

através de efeitos nos componentes bioquímicos e difusivos da fotossíntese (PERDOMO et 

al., 2016) e o VPD próximo de 2,0 kPa pode até impedir o crescimento da cultura limitando 

a transpiração (FLETCHER; SINCLAIR; ALLEN JR, 2007; RODRIGUEZ; SANDRAS, 

2007), o que resultaria em redução de produtividade. No horário de maior radiação incidente 

e com um alto poder calorifico as plantas normalmente fecham seus estômatos para evitar 

perda excessiva de água pela transpiração. Nestas situações, onde as raízes não são capazes 

de repor toda a água perdida na mesma intensidade, as plantas reduzem drasticamente a 

condutância estomática, fazendo com que a temperatura foliar aumente (HAQUE et al., 

2017; LAKE et al., 2017; NANKISHORE; FARRELL, 2016). Este resultado mais uma vez 

comprova que a cultura do tomate foi capaz de aclimatar a condição de redução de água livre 

no perfil do solo. 

Segundo KONRAD et al., (2005), a eficiência da carboxilação da Rubisco possibilita 

estimar os fatores não-estomáticos que estariam afetando o rendimento fotossintético, e 

consequentemente a produtividade, tendo ação na enzima Rubisco, fatores estes que podem 

estar relacionados ao ambiente, ou mesmo a própria planta (CAMILLI et al., 2007). A 

redução na eficiência da RUBISCO observada pelas plantas submetidas ao manejo tardio 

pode ser devido aumento na resistência mesofílica causado pelo fechamento estomático, 

ocasionando o aumento da atividade oxigenase da Rubisco com consequente aumento da 

fotorrespiração, e redução da fotossíntese (KRON; SOUZA; RIBEIRO, 2008). A 

discriminação isotópica de carbono das plantas mostraram ser influenciadas pelo tipo de 

frequência de irrigação, evidenciando que os aumentos na taxa fotossintética foram devidos 

a fatores estomáticos e também entre as concentrações intercelular e atmosférica de CO2 

(FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989; LANARI et al., 2018). 

Outro indício da redução da fotossíntese ocasionada pela frequência de irrigação 

diário foi o aumento da concentração do ácido abscíssico (ABA) e ácido 1-

aminociclopropano carboxílico (ACC) na folha, como consequência da resposta direta do 

sistema radicular ao déficit hídrico no solo, promovendo a redução da abertura estomática e 

transpiração, (VERSLUES, 2016; YAN; LI; LIU, 2017). YAN; LI; LIU (2017), apontam que 

reduções na condutância estomática em resposta à redução do potencial hídrico do solo são 

devidas principalmente ao fechamento parcial estomático induzido pela sinalização química 
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da raiz para parte aérea, principalmente pelo ABA. No entanto, as respostas do ABA e ACC 

mais relatadas ocorrem sob estresse severo (CLAEYS; INZE, 2013). POSPÍŠILOVÁ et 

al.,(2005) apontam reduções de níveis de citocinina com o aumento do nível do ABA e a 

diminuição da condutância estomática, especialmente sob déficit hídrico, levando ao 

decréscimo da fotossíntese, senescência foliar e inibição do crescimento. 

A estabilidade osmótica das plantas submetidas as FI7 e FI5 mostrado pela 

concentração dos osmorreguladores (prolina e putrescina), evidencia que estas plantas não 

se ajustaram osmoticamente como forma de reduzir a perda de água. Os osmorreguladores 

normalmente são abundantes nas plantas, no entanto, sob condições de estresse por 

temperatura, salinidade e por falta de água ocorre o aumento significativo da produção para 

reduzir danos ocasionados por esses estresses (GONZALEZ-AGUILAR et al., 1997; 

TANOU et al., 2014; YAMAGUCHI et al., 2007). No entanto, concentrações encontradas 

nas plantas da FI1, evidenciam que estas plantas tiveram que se ajustar osmoticamente a uma 

situação de déficit hídrico no solo. MARIJUAN; BOSCH (2013), apontando que o ajuste 

osmótico é um dos mecanismos fisiológicos mais eficazes para manutenção da turgescência 

celular, sob baixo potencial hídrico no solo. 

A manutenção do equilíbrio entre a quantidade de água e a concentração de prolina 

nas células vegetais é importante para o funcionamento normal destas. Em condições de 

redução da água na planta, é aumentada a concentração de prolina como resposta da planta, 

ajustando osmoticamente as células impedindo as rupturas das atividades normais (KHAN 

et al., 2015).  

No preparo do solo foi utilizado subsolagem para reduzir possíveis impedimentos 

físicos (CELIK; RAPER, 2016; SCHWARTZ; SMITH, 2016), acrescido da aplicação de 

calcário e gesso que possibilita o carreamento de nutrientes como cálcio, magnésio, potássio 

e enxofre para camadas mais profundas (CARMEIS FILHO et al., 2016; 

MOHAMMADSHIRAZI et al., 2017; NEIS et al., 2010). Com isso, foi possível avaliar a 

densidade do comprimento radicular (DCR) e a densidade da área de superfície da raiz 

(DSR), os quais são parâmetros pertinentes para a caracterização dos sistemas radiculares 

(AMATO; RITCHIE, 2002; DOUSSAN et al., 2006; JIA et al., 2018b).  

O tratamento FI7 proporcionou o maior desenvolvimento radicular, o que pode ser 

devido a indução ao crescimento radicular promovido com a redução da umidade na camada 

superficial na tentativa de buscar camadas mais estáveis em umidade (JIA et al., 2018b; LI 

et al., 2010; SHARMA et al., 2014). No FI1 as camadas superficiais mantiveram sua umidade 

em praticamente todo o ciclo próximo à capacidade de campo e com os nutrientes 
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disponíveis as plantas. Dessa forma, essas plantas mantiveram o sistema radicular nas 

camadas superficiais, com cerca de 85,2% na camada de 0-20 cm e somente 14,8% na 

camada de 20-100 cm. No FI7 a distribuição foi mais uniforme, apresentando 69,2% na 

camada de 0-20 cm e 30,8% na camada de 20-100 cm. 

Os níveis de citocinina reduzem sob muitos tipos de estresses abióticos (BRENNER 

et al., 2012). Medições diretas confirmaram que os níveis de citocinina diminuem durante a 

redução do potencial hídrico do solo (HAVLOVA et al., 2008). No inicio da aplicação dos 

tratamentos as raízes do FI7 sofreram estresse, o que provocou a redução dos niveis de 

zeatina levando ao aumento e desenvolvimento do sistema radicular buscando camadas do 

solo onde nao ocorria a limitação de água (GHANEM et al., 2011; WERNER et al., 2010). 
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6. CONCLUSÕES 

 

Com base nos resultados obtidos e nas condições em que esta pesquisa foi 

desenvolvida, pode-se concluir que: 

- A frequência de irrigação semanal (FI7) proporcionaram melhorias nas trocas gasosas 

e plantas aclimatadas as condições de baixa disponibilidade de água no solo; 

- O sistema radicular mais desenvolvido e de maior distribuição no perfil do solo foi 

obtido usando a frequência semanal; 

- A maior produtividade de frutos e eficiência no uso da proporcionado pela frequência 

de irrigação semanal. 
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