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RESUMO

PALARETTI, Luiz Fabiano, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, dezembro de
2003. Estimativa da evapotranspiracao do tomateiro em dois sistemas de
conducao. Orientador: Everardo Chartuni Mantovani. Conselheiros: Paulo
Roberto Cecon e Derly José Henriques da Silva.

Este trabalho foi desenvolvido na area experimental da empresa Agrotech,
situada na cidade de Para de Minas -MG,durante os meses de junho a novembro.
A &rea experimental possui 2500 m? e foi cultivada com tomate. Foram
transplantadas 1880 mudas de tomate da variedade Sheila e 1640 mudas da
variedade Débora. O trabalho teve como objetivos o estudo da evapotranspiracao
e necessidades hidricas do tomateiro em condi¢cbes de campo, utilizando-se dois
sistemas de conducgdo da cultura; Estudar a lamina de irrigagdo nas variedades
Sheila e Débora; Estudar a interferéncia da lamina de irrigacdo na incidéncia do
distarbio fisiolégico conhecido Podridao apical (“fundo preto”); Comparar dois
sistemas de conducdo, em relacdo ao desenvolvimento e a produtividade: (1)
espacamento de 0,80 metros entre plantas, com duas hastes por planta; (2)
espacamento de 0,40 metros entre plantas com uma haste por planta; Determinar
o coeficiente de cultura (Kc) para os sistemas de producédo citados em condi¢cdes
de canteiros com e sem cobertura plastica; Determinar os valores de graus dias
para a cultura do tomateiro. A lamina de irrigagdo que proporcionou os melhores

resultados de produtividade e uma menor incidéncia de podridao apical foi a de



696 mm para as duas variedades.A incidéncia de podriddo apical foi maior na
lamina de 463 mm. Nao houve interacao significativa para a relacdo conducéo x
lamina aplicada.Observou-se um maior numero de frutos totais, comerciais € néo
comerciais para o sistema de conducdo 1 em relagcdo ao 2. Observou-se uma
maior incidéncia de podriddo apical no sistema de conducédo 1 em relacdo ao 2,
fato explicado pela maior quantidade de frutos de um em relacdo a outro. O
sistema de conducéo 2 apresenta frutos com maior peso em relagdo ao sistema
de conducéo 1. Pode-se concluir que embora o sistema 2 apresente menos frutos
que o sistema 1, a sua superioridade em relacdo a produtividade foi da ordem de
33 t/ha. Para adocdo desse novo sistema de conducdo se faz necessario um
estudo da relagéo custo beneficio levando em conta um maior custo inicial com
aquisicao de mudas. O ciclo total da cultura foi de 148 dias, totalizando 1548 graus
dias para essas condi¢des de cultivo, considerando uma temperatura basal de 10°
C. O software IRRIGA apresentou-se como uma excelente ferramenta para a
realizacdo do manejo da irrigacdo propiciando um rigoroso gerenciamento da
quantidade de 4gua a ser aplicada e o momento exato da aplicacdo. O efeito da
cobertura do solo acarretou um aumento na demanda hidrica da cultura, no vigor
vegetativo e no desenvolvimento das raizes. Percebeu-se também que o sistema
de conducédo com 0.4 metros entre plantas com uma haste/planta teve uma maior
demanda hidrica, fato que pode estar relacionado com o stand de plantas/ha. Os
valores de Kc encontrados para o sistema de conducéo 0,8 metros entre plantas
com duas hastes/planta para os canteiros com cobertura plastica foram de 0,75;
1,10; 1,15 e 0,86 e 0,53; 0,80; 1,08 e 0,73 para 0s canteiros sem cobertura nos
respectivos estadios de desenvolvimento (floragéo, frutificagdo, colheita 1 e
colheita 2). Os valores de Kc encontrados para o sistema de conducéo 0,4 metros
entre plantas com uma haste/planta para os canteiros sem cobertura plastica
foram de 0,80; 1,05; 1,12 e 0,85 e 0,92; 1,17; 1,22 e 1,03 para 0s canteiros com
cobertura pléstica.



ABSTRACT

PALARETTI, Luiz Fabiano, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, December of
2003. Estimative of the evapotranspiration of the tomato plant in two
conduction systems. Adviser: Everardo Chartuni Mantovani. Committee
Members: Paulo Roberto Cecon and Derly José Henriques da Silva.

This work was developed in the experimental area of the company
Agrotech, located in the city of Para de Minas - MG,during the months of June to
November year 2003. The experimental area has 2500 m2 and it was cultivated
with tomato. 1880 seedlings of tomato of the variety Sheila were transplanted and
1640 seedlings of the variety Débora. The work had as objectives the study of the
evapotranspiration and water needs of the tomato plant in field conditions, using
two conductions systems of the culture; To study the irrigation lamina in the
varieties Sheila and Débora; To study the interference of the irrigation lamina in the
incidence of the disturbance known physiologic blossom-end rot a ("black bottom™);
to Compare two conduction systems, in relation to the development and the
productivity: (1) spacing of 0,80 meters between plants, with two stems for plant;
(2) spacing of 0,40 meters among plants with one stem for plant; To determine the
culture coefficient (kc) for the production systems mentioned in conditions of
beding with and without mulching; To determinate the values of degrees days for
the culture of the tomato. The irrigation lamina that provided the best productivity
results and a smaller incidence of blossom-end rot was the one of 696 mm for the
two varieties. The incidence of blossom-end rot was larger in the lamina of 463

Xi



mm. There was not significant interaction for the relationship conduction x applied
lamina. Was observed a larger total number of fruits , commercial and not
commercials for the system of conduction 1 in comparatively to the 2. A larger
incidence of blossom-end rot was observed in the system of conduction 1 in
relation to the 2, fact explained by the largest amount of fruits of one in relation to
other. The system of conduction 2 presents fruits with larger weight in relation to
the system of conduction 1. It can be concluded that although the system 2
presents less fruits than the system 1, its superiority in relation to productivity was
of the order of 33 t/ha.To adoption of that new conduction system is made
necessary a study of the relationship cost by benefits taking into account a larger
initial cost with acquisition of seedlings. The total cycle of the culture was of 148
days, totaling 1548 degrees days for those cultivation conditions, considering a
basal temperature of 10° C. The software IRRIGA came as an excellent tool for
the policy of the irrigation, providing a rigorous administration of the amount of
water to be applied and the exact moment of the application. The effect of the
covering of the soil brought an increase in the demand hidrica of the culture, in the
vegetative vitality and in the development of the roots. It was also noticed that the
transport system with 0.4 meters between plants with one stem/plant had a larger
water demand , fact that can be related with the number of plants/ha. The values of
kc found for the system of conduction 0,8 meters between plants with two
stem/plant for the beding with mulching were of 0,75; 1,10; 1,15 and 0,86 and 0,53;
0,80; 1,08 and 0,73 for the beding without covering in the respective development
stadiums (flowering, fructification, harvest 1 and harvest 2). The values of kc found
for the system of conduction 0,4 meters between plants with a stems/plant for the
beding without mulching were of 0,80; 1,05; 1,12 and 0,85 and 0,92; 1,17; 1,22 and
1,03 for the beding with mulching.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos equipamentos, a adocdo de novas
modalidades de cultivo e de novas estratégias de manejo das culturas, se faz
necessarias para o éxito no processo produtivo.

Novas tecnologias sao desenvolvidas e sua implantagcdo na agricultura tem
como principal finalidade a busca de respostas ao desafio de produzir alimentos de
maneira competitiva e sustentavel, elevando a produtividade e qualidade dos
produtos, aumentando a lucratividade com o minimo de impacto ao meio
ambiente.

Dentre os diversos insumos utilizados na agricultura, a dgua aplicada por
meio de sistemas de irrigacdo, tem sido um fator decisivo para o aumento da
produtividade. Em funcdo da limitacdo na disponibilidade e escassez de agua em
muitas regides, a sustentabilidade deste sistema de producdo exige a otimizagao
do uso da agua, adotando-se um manejo adequado e racional, sendo necessarias
medidas tanto fora como no ambito da propriedade.

As acOes fora da propriedade cabem aos comités de bacias e aos 6rgaos
governamentais que regulamentam o uso dos recursos hidricos seguindo as
diretrizes da lei nacional de recursos hidricos (Lei 9433/97). No ambito da
propriedade as a¢Bes devem permitir a otimizacdo do seu uso através do manejo
racional no dia a dia, implantando-se sistemas de decisdo que permitam otimizar a
produtividade sem o uso perdulario dos recursos hidricos.

Na adocdo de um sistema de producéo irrigado bem como na implantagao
do sistema de manejo, é importante considerar aspectos técnicos e operacionais,
levando-se em conta as diversidades e possibilidades especificas das lavouras
irrigadas. Assim, estudos destinados a investigar a influéncia do microclima na
pratica de irrigagdo e da conducdo das lavouras sdo cada vez mais indispensaveis
no sucesso da atividade agricola.

A producéao de olericolas no Brasil vem crescendo anualmente, expandindo
ndo s6 em termos de area, mas também em produtividade. S8o plantas com
grande possibilidade de agregacao de valores permitindo atingir mercados
distintos, definidos, geralmente, pela qualidade do produto.



Existem diversos tipos de sistemas de producdo para as olericolas, em
ambientes controlados ou no campo, no solo ou solugbes hidropbnicas, em
canteiros descobertos ou com cobertura.

Dentre as hortalicas cultivadas no Brasil, o tomate é a segunda de maior
importancia socioeconémica, sendo superada apenas pela batata. A area plantada
€ de aproximadamente 62 mil hectares, com producdo de 3,6 milhdes de
toneladas, sendo plantado no pais inteiro. As areas tradicionais de plantio, em
ordem decrescente de producédo sédo GO, SP, MG, BA, PE, PR, RJ, SC, ES, CE e
MS (Fonte: IBGE - Producéo Agricola Municipal, 2002),

O tomateiro é uma planta herbacea, cultivada em todo o mundo. Os
cultivares comerciais mais produtivos alcangam 140 t/ha com um ciclo de 120 a
180 dias. O fruto é constituido por 93 a 95% de agua sendo uma das olericolas
mais sensiveis a estresses por excesso ou déficit de agua, necessitando, na
maioria das vezes, da utilizacdo de sistemas de irrigacdo. Pequenas falhas no
fornecimento de &gua para a cultura poderd causar significativa reducdo de
produtividade e consequentemente na rentabilidade.

Para o controle da quantidade de agua a ser aplicada se faz necesséria a
implementacdo de um sistema de manejo de irrigacdo, que possibilite a aplicacédo
da quantidade de agua certa e na hora certa.

Outro problema encontrado nas lavouras de tomate e que esta
indiretamente ligado a disponibilidade de agua para a planta € o aparecimento do
distarbio fisiolégico conhecido como fundo prETo (“podridédo apical”) que tem sua
ocorréncia atribuida a falta de célcio nos tecidos da planta. Essa disponibilidade de
calcio é afetada diretamente pela quantidade de agua, devido esta ser o seu
veiculo de translocamento.

O trabalho teve como objetivos gerais o estudo da evapotranspiracdo e
necessidades hidricas do tomateiro em condicdes de campo, utilizando-se
diferentes sistemas de conducéo da cultura.

Com objetivos especificos

(a) Estudar a lamina de irrigacdo nas variedades Sheila e Débora; (b)
Estudar a interferéncia da lamina de irrigacdo na incidéncia do disturbio fisiologico
conhecido Podriddo apical (“fundo prETo”); (c) Comparar dois sistemas de
conducao, em relacdo ao desenvolvimento e a produtividade: (1) espacamento de

0,80 metros entre plantas, com duas hastes por planta; (2) espacamento de 0,40



metros entre plantas com uma haste por planta; Avaliar o coeficiente de cultura
(Kc) para os sistemas de producao citados em condi¢cdes de canteiros com e sem
cobertura plastica; Determinar os valores de graus dias para a cultura do tomateiro.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultivo de tomate em condi¢cdes de campo

No cultivo em campo a lavoura esta exposta a todo o momento as variacdes
do ambiente. A interferéncia dos fatores climaticos € expressiva no que diz respeito
ao requerimento de agua pela planta, pois é a combinacao desses fatores que vao
definir a taxa evapotranspirométrica da cultura.

Segundo DAVIES & ROBSON, 1981 e DORAIS et.al., 2001, a qualidade do
fruto do tomateiro € determinada geneticamente e pode sofrer influéncia do
ambiente de cultivo em funcéo, principalmente, da luminosidade, temperatura e
umidade do ar.

Segundo LOPES & STRIPARI, (1998) o tomateiro é uma planta de clima
tropical de altitude podendo adaptar-se a quase todos os tipos de clima. A faixa de
temperatura ideal para o seu desenvolvimento é de 18 a 25 °C. HEUVELINK,
(1995) cita a temperatura como o fator mais importante, para a cultura do
tomateiro, pois afeta a habilidade dos o6rgdos da planta em competir por
fotoassimilados e controla a velocidade das reagfes quimicas na planta. Ainda
atua promovendo o aumento da atividade metabdlica do fruto, da importacdo de
carbono e agua resultando na expansdo e aumento da sua massa
(COCKSUSHULL, 1992 e WALKER & HO, 1977). A temperatura € importante para
0 crescimento vegetativo da cultura como um todo. Na fase reprodutiva, a
temperatura esta intrinsecamente ligada ao florescimento, quantidade de podlen
produzida, polinizacéo, fixacdo e pegamento de frutos, producdo de sementes,
tamanho, concentracdo de soélidos soluveis (sabor) e coloragédo dos frutos (LOPES
& STRIPARI, 1998).

A elevacdo da temperatura promove, ainda, a aceleracdo no crescimento
das plantas, no florescimento e amadurecimento do fruto, favorecendo a
precocidade da producdo. No entanto, caso a temperatura se eleve a faixa de
35 °C durante o dia e 25 °C durante a noite podera haver maior abortamento floral
e menor numero de frutos por cacho, comparadas as temperaturas ideais para as
plantas (22 °C de dia e 18 °C a noite) (LOPES & STRIPARI, 1998).



Embora o tomateiro ndo seja sensivel ao fotoperiodo, em determinadas
condi¢cbes pode sofrer estresse sobre prolongada exposicdo luminosa (acima de
16 horas). As plantas que crescem em condi¢des de baixa luminosidade tornam-se
mais sensiveis ao fotoperiodo (MINAMI & HAAG, 1980). Em cultivos realizados no
inverno a reducdo da radiacdo deve ser tal que ndo provoque aumento de
abortamento floral e ma formacéo de frutos.

No processo de transpiracdo a umidade relativa € fator importante,
interferindo na condutancia estomatica e, indiretamente, na turgescéncia dos
tecidos, afetando varios processos metabdlicos da planta (ANDRIOLO,2000). A
umidade relativa tem um efeito indirETo na expansdo da area foliar, pois em
condi¢cbes de umidade relativa baixa e temperaturas altas, havendo suprimento de
agua no solo, a turgescéncia das células promove o alongamento da célula e por
consequéncia seu crescimento. BACKKER (1990), MULHOLLAND et. al.,(2001)
citados por CALIMAN (2003) relatam a ocorréncia de deficiéncias locais de célcio
em funcdo da reducdo da corrente transpiratéria, ja que este elemento é
exclusivamente translocado via xilema.

Os fatores de ordem bidtica também tém sua expressividade frente ao
cultivo de tomate. Diversas doencas podem interferir no processo produtivo da
cultura, reduzindo a produtividade e a qualidade dos frutos. CALIMAN, (2003)
relata perdas na produtividade da ordem de 30% devido ao ataque de
Phytophthora infestans e de 80% devido ao ataque da broca dos frutos, e cita que
GALLO et al., (2002) constatou que o0s prejuizos oriundos da broca podem ser da
ordem de 50%, ficando os frutos atacados com a polpa destruida e inadequada
para consumo.

A gualidade e a quantidade dos frutos do tomateiro sdo afetadas por dois
importantes fatores, manejo de irrigacdo e de nutrientes (PHENE et. al.,1990); e
sensibilidade da cultura ao estresse hidrico (SATER, 1954; KANGAR et al.,1980).
FEDDES et al.,(1978) e WACQUANT et al., (1975) relatam que uma aplicacdo de
agua em excesso na zona radicular pode causar danos as plantas e reducéo no
desenvolvimento da cultura.

Devido a grande sensibilidade da cultura do tomateiro ao estresses hidrico a
técnica da irrigacdo vem sendo amplamente utilizada pelos tomaticultores,
buscando-se evitar perdas de producdo tanto quantitativamente como

qualitativamente.



2.2 Disturbios fisiologicos

2.2.1 Podridéo apical do tomateiro

Uma das primeiras referéncias sobre esta anomalia cabe a Plowright (1981),
na Inglaterra. Esse distarbio fisiolégico é caracterizado pelo aparecimento de
tecido necrosado na parte distal do fruto (FONTES, 2003) sendo conhecido
popularmente como “fundo prETo” (Figura 01).

Sua ocorréncia se da, geralmente nas primeiras semanas apdés o
transplantio e seu aparecimento € correlacionado com a deficiéncia de calcio
(Saure, 2001 citado por FONTES, 2003).

Figura 01: Fruto do tomateiro com ocorréncia de podridao apical (“fundo prETo")

Segundo CASTELLANE (1988), os sintomas de deficiéncia de calcio
ocorrem tanto em plantas crescendo em solo com disponibilidade aparente
elevada, bem como onde seu conteudo € baixo. Isto é devido a varios fatores que
afetam a absorgdo e o acumulo de calcio nas plantas.

CASTELLANE (1988), aponta como indutores da incidéncia de podridao
apical fatores como a umidade do solo, disponibilidade elevada de N, K, Mg ou Na,
menor potencial hidrico no substrato de crescimento, uso de fontes de N — NHg,
maior intensidade de transpiracao foliar e cultivar utilizado.

NONAMI et al., (1995) atribuiram a ocorréncia desse disturbio a existéncia
de um gene expressivo em condicbes de estresses e ndo diretamente ligado a
deficiéncia de calcio.

Segundo SAURE (2001) a ocorréncia da anomalia € devido ao somatorio de
dois fatores: (i) maior susceptibilidade a diversos niveis de estresses devido ao



aumento na concentracdo de giberelina, resultando num decréscimo na
concentracdo de calcio aumentando, portanto, a permeabilidade das membranas
celulares; (i) ocorréncia de algum estresse (hidrico, concentracdo salina,
temperatura) que provocara a deterioracdo das membranas das células do fruto,
principalmente os recém formados, com subsequente reducdo de turgor e
vazamento do liquido celular.

Alguns cuidados podem ser tomados a fim de minimizar a ocorréncia do
disturbio. Como o calcio estéd envolvido no processo metabdlico da planta, a nivel
celular (membranas, estrutura dos cromossomos e ativacao de enzimas) (RIGNEY
& WILLS, 1981), constantes pulverizacdes, com produtos a base de calcio, sao
realizadas a fim de minimizar as perdas por esse disturbio assim que se detecta o
aparecimento do problema. Segundo RIGNEY & WILLS (1981) a aplicacéo de
calcio inibe o aparecimento de doencas e previne contra a ocorréncia de disturbios
fisioldgicos.

Outros cuidados podem ser as escolhas de cultivares menos susceptiveis
(Grupo Santa Clara), evitar o uso excessivo de nitrogénio e dar preferéncia ao uso
de fertilizantes N-NO3 e manejo da irrigacao.

Este tipo de disturbio fisiolégico ainda é pouco conhecido, necessitando de
mais estudos. Sua exata compreensdo € dificultada devido a maior
susceptibilidade de alguns cultivares e a determinadas praticas culturais e

condicOes de ambiente que predispdem o tomateiro a desordem (SAURE,2001).

2.3 Sistema de conducao da cultura

Visando otimizar o potencial produtivo da cultura do tomate, diferentes
alternativas no manejo da cultura vem sendo testadas. A conduc¢éo da planta pode
ser feita com uma ou duas hastes, cinco, seis ou mais cachos. A redugéo do
namero de hastes por planta e a poda apical para um namero definido de cachos
nas hastes sdo praticas alternativas na producdo de tomates para consumo “in
natura” de modo a obter-se frutos com maior valor comercial (OLIVEIRA et al.,
1996; SILVA et al.,1997 e CAMARGOS, 1998).

No cultivo de tomate tutorado, o espacamento, o tipo de tutoramento e o
namero de hastes sdo os principais fatores que determinam maior ou menor

incidéncia de problemas com pragas e doencas (BOFF, 1992).



O particionamento dos nutrientes absorvidos pelas plantas sdo dependentes
de fatores abidticos e bidticos (SILVA et al.,, 2001), destacando-se as podas
(PELUZIO, 1991), o sistema de plantio (FONTES & FONTES, 1991) e fontes e
doses de nutrientes (FONTES & FONTES, 1992).

SILVA et al., (2001), constatou que a utilizacdo de plantio adensado,
associado a prética da poda, permitiu elevar a eficiéncia na utilizacdo de fertilizante
fosfatado. No mesmo experimento verificou que a produgao de frutos por planta
teve influéncia significativa quando se utilizou o composto gesso, o elemento
fésforo e principalmente do sistema de conducéo das plantas.

No sistema de producao podado e adensado onde a redu¢do do numero de
frutos/planta é associada com maior densidade de plantio, pode ocorrer aumento
significativo da produtividade (SILVA et. al., 2001).

Considerando a interferéncia do sistema de conducédo na produtividade do
tomateiro, € preciso que sejam feitos estudos mais detalhados levando em conta
ndo sé aspectos de fitossanidade e fitotécnicos como também os relativos ao

consumo de agua pela planta.

2.4 O uso de filmes plasticos na agricultura

A utilizacdo dessa técnica, teve inicio, em 1951 no Japao, quando foi criado
o primeiro filme de PVC. Em 1958, a Franca iniciou experimentos com abrigos e
cobertura de solo usando filmes de polietileno de baixa densidade. Diante dessa
perspectiva foi que surgiu a plasticultura, que estuda as aplica¢des do plastico na
agricultura.

No Brasil a plasticultura é incentivada na producdo de hortifrutigranjeiros
crescendo em regides produtoras de olericolas. Na plasticultura, a técnica de
cobertura do solo com lona plastica, vem se acentuando. Consiste em cobrir o solo
com um filme plastico de polietileno enterrando suas bordas sendo feitas
perfuracdes para a emergéncia das plantas.

Diversos sdo os tipos de filmes utilizados na agricultura para cobertura,
sendo os mais comuns: prETo opaco; transparente; cinza; verde, marrom e
prateado (SGANZERLA,1995).



Em um trabalho realizado com a cultura do pepino verificou-se uma
antecipagcdo da colheita em 7 dias, independente do tipo de cobertura utilizada
(ARAUJO, et al.,1992).

STRECK et al.,, (1996), estudando o efeito da cor do plastico para a
cobertura do solo verificou que a maior refletividade a radiacdo ocorreu nos
plasticos de cor branca, amarela e verde. E que durante o dia as temperaturas a 5
cm da superficie do solo foram maiores nos plasticos prETo, azul e vermelho,
ficando a temperatura minima similar entre os plasticos estudados.

Segundo MIRANDA et al., (2003), esta pratica visa aumentar a producao e
qualidade dos frutos, antecipar a colheita, reduzir a infestacdo de pragas e
doengas e melhorar o controle de plantas invasoras. JIMENEZ & MARTIN (1992)
citam ainda, como beneficios tecnolégicos a reducdo dos tratos culturais,
economia de agua e aumento do rendimento.

O uso dessa cobertura modifica todo o ambiente radicular, sendo a
temperatura um desses fatores, visto que durante o dia o plastico transmite ao solo
a energia absorvida do sol e durante a noite este calor é retido pelo plastico por um
periodo mais prolongado, (SGANZERLA,1995). Segundo STRECK et al., (1996) a
cobertura do solo com filme plastico prETo ndo s6 aumentou as temperaturas
minimas, médias e maximas do solo como também diminuiu a amplitude maxima
da onda diaria de temperatura no solo.

DIMITROV et al., (1991), demonstrou que o efeito da cobertura plastica
altera o regime térmico do solo e do microclima, protegendo as plantas, acelerando
0 amadurecimento, aumentando o rendimento precoce.

Outro parametro afetado pela cobertura do solo é o teor de agua, sabe-se
que as coberturas plasticas conservam a umidade do solo por mais tempo do que
o solo desnudo (BURIOL et al.,1996).

Devido ao uso da cobertura as condi¢des de temperatura e umidade criadas
no solo proporcionam economia de fertilizantes pela maior disponibilidade de
nutrientes (MIRANDA et al.,2003), efeito também constatado por ALBREGTS &
HOWARD (1972) em um cultivo de pimenta, sob plastico prETo, no qual o uso da
cobertura plastica reduziu a lixiviagdo de nutrientes, em um solo arenoso.

Um estudo realizado com pinha revelou um efeito positivo da cobertura com
filme plastico prETo, tanto no crescimento vegetativo como na porcentagem de

diferenciacéo floral. Constatou-se também uma reducédo na duracédo do ciclo total,



aumento de 12% no rendimento final e no peso médio dos frutos (ARAUJO et al.,
1992).

JIMENEZ & MARTIN (1992) em trabalho realizado com cobertura plastica
na cultura do tomate evidenciaram uma reducédo de 50 mm na lamina de irrigacao
e um incremento na eficiéncia do uso da agua de 12,2% devido a utilizacdo da
cobertura plastica do solo. Além disso foi constatado um incremento na
caracteristica altura de planta e producao de frutos ndo comerciais.

HERNANDEZ et al., (1992) concluiram que os tratamentos com cobertura
apresentaram diametros de caule maiores que 0s sem cobertura na cultura da uva,
bem como um incremento na producédo. Em contrapartida, MIRANDA et al., (2003)
relataram uma diminuicdo nos valores de firmeza depolpa de meldo, que foi
atribuida a maior retencao de agua no solo coberto.

Estudos com algoddo sob cobertura plastica tem mostrado inumeras
vantagens. PORTERO (1991) testou diversas densidades de plantio e concluiu que
um aumento na densidade de plantio resulta na emergéncia de maior nimero de
plantas sob solo coberto com filme plastico e que quando as perfuracbes sao feitas
no momento da emergéncia se induz uma maior precocidade e producdo em
relacdo aos tratamentos cujas perfuracfes foram feitas apos a emergéncia.

BENOIT & CEUSTERMANS (1992) relatou que a utilizacao do filme plastico
que refletia a luz teve uma influéncia positiva no controle da incidéncia de pragas,
consequentemente a utilizacdo de inseticidas na lavoura atribuindo-se a cobertura
a funcéo de protecéo para as plantas.

Baseado no exposto tem-se verificado um aumento na utilizagdo desta

pratica na cultura do tomateiro.

2.5 Irrigac@o e necessidade hidrica da cultura do tomate em condi¢cdes de

campo.

O tomateiro é uma cultura extremamente sensivel ao teor de agua no solo,
portanto o excesso ou a falta de umidade é altamente prejudicial. Nos cultivos
convencionais 0 gotejamento vem ganhando destaque tendendo a substituir os
outros métodos utilizados. Esta pratica tem melhor eficiéncia economizando agua
devido a elevada eficiéncia de aplicacdo propiciada pelo método. Este aspecto

adquire uma dimensdo ainda maior devido aos conflitos pelo uso de recursos
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hidricos, cada vez mais frequentes e intensos (SGANZERLA, 1995), necessitando
a otimizacdo do uso de agua e energia. MAROUELLI et al., (2001) concluiram que
a irrigagdo por gotejamento aumenta a produtividade e reduz a percentagem de
frutos podres, quando comparada com irrigacdo por aspersao. Além disso o
gotejamento facilita o manejo integrado de pragas e doencas e otimiza a aplicacao
de fertilizantes através da agua de irrigacao.

A cultura apresenta um consumo hidrico acumulado variando de 400 a 600
mm por ciclo (DOORENBOS e KASSAM, 1979), dependendo da durag&o do ciclo,
demanda evapotranspirométrica da regiao e da epoca de plantio.

MAROUELLI et al., (1986) afirmam que o potencial matricial de agua no solo
para obter o rendimento maximo, varia de -0,3 a -2,0 bar. Entretanto, MINAMI &
HAAG (1980) encontraram um consumo de agua de 2,5 a 7,0 mm por dia e de
400 a 700 mm durante todo o ciclo, mantendo-se a disponibilidade de agua dentro
da faixa de -0,8 a -0,2 bar. PHENE et al., (1985) encontraram valor de consumo de
agua pelo tomateiro de 658 mm durante todo o ciclo.

FAPOHUNDA (1992) em um estudo realizado na Nigéria verificou que o
rendimento maximo do tomateiro, cultivar Rossol, foi de 20,9 t/ha para uma
evapotranspiracdo média de 470 mm para todo o ciclo.

RUBINO & TARANTINO (1984) conduziram um experimento, em Bari, Itélia,
com tomateiro, cultivar Ventura durante trés anos, buscando obter os resultados da
evapotranspiragcdo da cultura (Etc) utilizando lisimetros. Os valores meédios
encontrados foram de 3,2 mm/dia do transplantio ao florescimento, 6,6 mm/dia do
florescimento a maturacdo e 2,8 mm/dia apés a maturacédo. A Etc total foi de 431,
628 e 578 mm para o primeiro, segundo e terceiro anos.

LIMA et al., (1993) encontraram valores de Etc da ordem de 5,6 mm/dia no
subperiodo reprodutivo valores bem préximos ao encontrados por outros
pesquisadores.

Um dos novos desafios ao estudo de consumo de agua estd nos novos
sistemas de cultivo onde é feita a cobertura do solo com um filme plastico agricola
visando, dentre outros aspectos, a conservacdo da umidade do solo. A medida que
sdo desenvolvidos novos sistemas de producdo a necessidade de uma
padronizacdo das medi¢cBes para controle do uso da agua se faz necesséria,

necessitando de mais pesquisas na area em questao.
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Uma situacdo ndo comum em condi¢cdes de campo devido a ocorréncia de
chuva, mas que pode vir a acontecer, dependendo da regido de exploracédo, é a
salinizacdo do solo. A utilizagdo da irrigacdo por gotejamento juntamente com a
pratica da fertirrigacdo, de forma indiscriminada, associadas ao potencial natural
de salinizacdo pela agua utilizada, poderia levar a rapida salinizacdo dos solos
(TESTEZLAF & QUEIROZ, 2002). A maior concentracao salina ocorre nos limites
do bulbo molhado, principalmente na superficie do solo devido ao processo de
evaporacao. Para tanto, a condutividade elétrica da dgua de irrigacdo ndo devera
ultrapassar 2 dS/m. Valores de condutividade elétrica da solugéo do solo acima de
3 dS/m podem tornar o solo improprio para o cultivo de hortalicas. Como pratica
preventiva, é fundamental o monitoramento dos niveis de condutividade elétrica da
agua de irrigacdo e da solucdo do solo. Caso seja necessaria, a aplicacdo de
laminas de lixiviacdo durante o devem ser realizadas. Outra op¢ao seria 0 uso de
altas laminas de lixiviacdo nos intervalos entre cultivos, por exemplo 200 mm,
utilizando aspersao ou inundacdo (MAROUELLI & SILVA, 1998).

O aprimoramento do conhecimento técnico a respeito das necessidades
hidricas da cultura, os parametros envolvidos e mETodologias mais viaveis para a
conducao racional da irrigacdo € de grande importancia para elevar a margem de
seguranca no éxito da exploragao.

As necessidades hidricas das culturas podem ser determinadas
basicamente por trés vias, planta, solo e clima (MANTOVANI, 2003).

A determinacdo via planta exige equipamentos caros e sofisticados
tornando-se invidvel ao produtor rural padrdo. As determinacdes via solo exigem,
na maioria das vezes equipamentos mais baratos, praticos, embora menos
sensiveis, mas que se adaptam perfeitamente as condicbes das propriedades
rurais. O manejo via clima é baseado nas condi¢Bes climaticas e nas suas
variacdes ao longo do dia, sendo um método pratico, facil, preciso e de grande
adaptabilidade em condi¢cdes de campo (MANTOVANI, 2003). Nessa ultima via
sdo computadas a evaporacao do solo mais a transpiracdo da planta, resultando
na determinacdo da evapotranspiracdo da cultura (Etc), que varia conforme a
espécie cultivada, o estadio e condicbes de desenvolvimento da cultura o clima do

ambiente.
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2.5.1. Estimativa da evapotranspiracao da cultura (Etc)

Quando os estbmatos estdo abertos, permitem as trocas gasosas de CO,,
vapor de agua e O, entre a planta e a atmosfera mediante ao processo de
transpiracdo. Esta perda de agua € um custo que a planta deve pagar para
produzir, e deve ser reposta por ela mediante a extracdo de agua do solo pelas
raizes. Esta quantidade de &gua, somada a evaporacao da superficie do solo e
chamada de evapotranspiracdo (Et) e deve ser reposta pela irrigacao
(FERNANDEZ et al., 2000).

Segundo FERNANDEZ et al., (2000) a evaporacdo é o nome do fenémeno
que é a passagem da agua do estado liquido para o gasoso, para iSSO necessita
de uma grande quantidade de energia que é proporcionada pela radiacdo solar,
Além disso, € necessario que se tenha um déficit de pressao de vapor d’agua entre
a superficie evaporante e o ar que a rodeia associada a acdo do vento da
temperatura, adveccao e calor sensivel.

A estimativa da Etc envolve um procedimento que se desenvolve em duas
etapas. Na primeira, estima-se a evapotranspiracdo de referéncia (ETo),
geralmente utilizando modelo matematico. Na segunda, a Etc é obtida ao
multiplicar ETo por um coeficiente de cultura (kc) que integra as caracteristicas da
cultura variando de acordo com a fase fenologica e do clima local (DOORENBOS
e PRUITT, 1977) (equacéo 1).

ETc =ETo x kc equacao (1)

em que
ETc = evapotranspiracdo da cultura, mm/dia;
ETo = evapotranspiracéo de referéncia, mm/dia;

kc = coeficiente da cultura.

SMITH e ALLEN et al., (1992) propuseram um novo conceito para cultura de
referéncia. A evapotranspiragcdo de referéncia passou a ser definida como a
evapotranspiracdo promovida por uma cultura hipotética que cobre todo o solo, em
crescimento ativo, sem restricdo hidrica nem nutricional, com altura de 0,12 m,

albedo 0,23 e resisténcia da superficie ao transporte de vapor de 70 s/m. O modelo
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utilizado como padréo para estimar a ETo passou a ser a equacdo de Penman-
Monteith parametrizada pela FAO. Este método foi selecionado porque é o que
mais se aproxima da ETo da grama no local avaliado, apresentando parametros
fisicos e incorporam implicitamente os parametros de resisténcias aerodinamicas
do dossel da cultura
O coeficiente da cultura (kc) varia conforme o estadio de desenvolvimento

da mesma. DOORENBOS & PRUITT (1977) e DOORENBOS & KASSAN (1979)
reuniram grande quantidade de informacdes a respeito das necessidades hidricas
das culturas, apresentando um estudo amplo sobre kc para a maioria das espécies
cultivadas comercialmente. Nesse método o ciclo da cultura foi dividido em quatro
fases de desenvolvimento sendo um kc especifico, para cada fase. ALLEN et al.,
(1998) atualizaram esta metodologia, propondo equacdes para ajustar os kc em
funcao de variacdes climaticas (Equacéo 02).

Os kc séo definidos considerando a velocidade do vento, umidade relativa e
altura do dossel da cultura. O coeficiente da fase de produgé&o citado diz respeito
ao cultivo de tomate tutorado verticalmente (Quadro 1).

Quadro 1. Definicdo dos estadios de desenvolvimento e Kc da cultura do tomate
cultivado sob manejo adequado, sem estresses, em clima sub-Uumido,
com umidade relativa minima de 45% e velocidade do vento de 2,0 m/s
(ALLEN et al., 1998)

Estadios Definicdo Kc tomate
Inicial germinacéo até 10% cobertura vegetal 0,60
Desenvolvimento Inicial até florac&o (75% cobertura vegetal) 0,90
Producéo florag&o até inicio da maturacéo 1,20
Maturacao Inicio da maturacédo até colheita 0,70 - 0,90

O kc inicial esta sujeito aos efeitos das variacdes das frequéncias de
umedecimento. Em umedecimentos freqlentes, tais como irrigacdo por aspersao
ou chuva de alta frequéncia, os valores do kc inicial podem aumentar
substancialmente (ALBUQUERQUE et al., 2002). SILVA & MAROUELLI (1998)
recomendam, para condicbes de alta freqiéncia de irrigacdo, valores mais
elevados para kc inicial entre 0,70 — 0,90 para irrigacdes diarias e 0,60 a 0,80 para

turno de rega de dois dias.
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O célculo dos kc da fase de producdo e fase de maturacdo para cada

situacao climatica que difira da situagédo padrao é feito através da equacao 2.
0,3
kcfase = kcfase (tab) +[0,04 (u, — 2)— 0,004 (UR min—45) ] (gj equagcao (2)

em que
kcfase (tab) = coeficiente de cultura da fase especifica (producdo ou maturacao), a

ser ajustado em relacéo ao valor tabelado, adimensional;

us = velocidade do vento média a 2 metros de altura, em m/s;

URmin = média da umidade relativa minima diaria, em %;

h = altura da planta, em m;

Os valores apresentados sdo para culturas sem deficiéncia hidrica sob
excelentes condicdes agrondémicas, condi¢cdes consideradas propicias para
produzir potencialmente (ALBUQUERQUE et al., 2002).

LIMA et al., (1993) encontraram, para a cultura do tomate, valores médios
de kc 0,61; 0,95; 1,44; 0,95 respectivamente para as fases inicial, vegetativa,
reprodutiva e de maturacdo. Da mesma maneira os valores de kc para estas fases,
segundo MAROUELLI et al., (2001) sao 0,6; 0,85; 1,15; 0,90.

No Quadro 01 apresentou-se a orientacdo é genérica e para cultivos anuais.
Quando as culturas divergirem em sua dinamica de producédo deste padréo
apresentado faz-se necesséario adaptacdes oportunas para cada contexto. Para a
cultura do tomate, quando ha o transplantio da muda ndo € necessario considerar
a primeira fase, como a planta ndo alcanca a fase de maturacéo de todos os frutos
ao mesmo tempo, a quarta fase também é desprezada para a realizacdo do
manejo de irrigacao.

2.5.2. Evapotranspiracao da cultura ajustada em funcdo da variagcdo da
umidade do solo (ks) e da forma de molhamento (kl)

O método apresentado para determinar a Etc (ALLEN et al.,, 1998) tem
como objetivo a determinacdo da evapotranspiracdo da cultura, sendo o cultivo
conduzido em otimas condi¢cdes de desenvolvimento, isto é, adequadamente

manejado e sem estresses hidrico e nutricional. Intrinsecamente também se
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pressupfe o suprimento de agua na forma de precipitacdo ou irrigacéo total, ou
seja, cobrindo toda a area.

A reducao dos niveis da umidade do solo em periodos apds a irrigacédo ou
precipitacdo, mais evidenciada em cultivos irrigados com turnos de regas maiores,
promove decréscimos do potencial hidraulico do solo, dificultando a absorcéo pelas
plantas, que, mesmo em niveis pequenos, poderdo estar em situacao de estresse
hidrico. Os efeitos do estresse hidrico na evapotranspiracdo da cultura podem ser
descritos utilizando o coeficiente de redugcédo da evapotranspiracdo em funcéo da
disponibilidade de agua no solo, também chamado de coeficiente de estresse
hidrico (ks) (ALLEN et al., 1998), o qual promovera um ajuste na Etc.

O coeficiente de estresse hidrico (ks) promove o ajuste da
evapotranspiragdo potencial para a evapotranspiracao real da cultura em funcao
do nivel de umidade atual do solo ao longo do ciclo de desenvolvimento. Na
literatura existem diversas proposicoes para o calculo de ks. A maioria dos
pesquisadores acredita que o ks é igual a 1 (evapotranspiracao real se iguala a
potencial) durante algum tempo apés a irrigacao, decrescendo rapidamente a partir
de determinado valor de umidade do solo, segundo uma funcédo exponencial
negativa (BERNARDO, 1996).

» ks linear, a partir da equacao:
_ (Va-PMm))

ks = m equagéo (3)

» ks logaritmico, a partir da equacéo:
_Infua-PM)+1]
In[(CC -PM)+1]

equacao (4)

» ks unitario, utilizado quando a umidade for mantida sempre muito proxima da
capacidade de campo (turnos de rega muito reduzidos):

ks =1 equacao (5)
em que
ks =coeficiente de estresse hidrico em fun¢édo da umidade real do solo;

Ua = umidade no solo, em % (peso);
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PM
CcC

ponto de murcha permanente, em % (peso);

capacidade de campo, em % (peso).

Na figura 02 pode-se visualizar o comportamento do ks pelos modelos linear
e logaritmico em funcédo da disponibilidade de agua no solo.

Para determinar a evapotranspiragcdo em cultivos irrigados por métodos de
irrigacdo localizada é necessario o uso de coeficiente de ajuste especifico, o
coeficiente de localizacao kl. Em média, a irrigacao localizada molha apenas de 1/3
a 2/3 da area, reduzindo a evapotranspiracdo, na reducdo da evaporacao direta
em funcdo da area sombreada pela cultura do decréscimo da area molhada. A
magnitude da reducdo da evapotranspiracdo dependera de varias caracteristicas
das partes transpirantes das plantas, como: massa foliar, superficie total das
folhas, area da copa, dentre outras (HERNANDEZ ABREU et al.,1987; PIZARRO,
1990). Assim, na irrigacdo localizada, € necessario fazer uma correcdo na
evapotranspiragdo da cultura (Etc) determinada para os demais sistemas de
irrigacdo (SOARES, 1998). A correcdo devido a localizagdo, consiste em
multiplicar a Etc por um coeficiente de localizacdo (kl), cujo valor depende,
sobretudo, da percentagem de area sombreada e, ou molhada do solo no decorrer

do ciclo da cultura.

1,2

0,8 T - *

0,6 - -

hidrico (ks)
1

0,4 - Plie

0,2 e

Coeficiente de estresse

0 z T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentagem de agua disponovel no solo

kslog = = = ks lin
Figura 02: Curvas do coeficiente de estresse hidrico (ks) em funcdo da

percentagem da agua disponivel do solo. Modelos logaritmico e
linear.
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Véarios autores propuseram equacdes ou modelos para determinar o
coeficiente de localizacdo. Os modelos mais praticos para determinar o kl sdo
aqueles que baseados na percentagem de area sombreada, que é definida como a
fracdo da superficie do solo sombreada pela cobertura vegetal ao meio-dia com sol
no zénite local, em relacéo a superficie total (PIZARRO, 1990).

Entre os modelos que visam representar a relagao entre kl e percentagem

de area sombreada, alguns serao, a seguir apresentados:

1. KELLER (1978)

kI =0,85P + 0,15 equacao (6)

2. KELLER e BLIESNER (1990)

kl =P equacio (7)
3. KELLER e KARMELI (1975)
P
kl =—— equacéao (8
085 quacao (8)

4. FERERES (1981)

Se, P>65% — kl =1 equacao (9)
Se, 20% < P < 65% — kl =1,09P + 0,30 equacéao (10)
Se, P<20% —>kl=194P+0,1 equacéo (11)

5. ALJIBURY et al., (1974), citados por HERNANDEZ ABREU et al., (1987)

Kl =1,34P equacao (12)

6. DECROIX, citado por VERMEIREN e JOBLING (1980)

KI=01+P equacao (13)
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7. HOARE et al., (1974), citados por HERNANDEZ ABREU et al., (1987)
KI=P+05(1-P) equacao (14)

Em que, P (em decimal) representa ou percentagem de area molhada
(PAM) ou percentagem de area sombreada (PAS).

Uma critica que se pode fazer aos modelos anteriores, com excecao das
propostas por FERERES (1981) e KELLER e BLIESNER (1990), é o aspecto linear
da relacdo entre kl e P (PIZARRO, 1990). Trabalhos conduzidos no estado da
California, EUA por FERERES (1981), com as culturas da amendoeira e
pessegueiro, mostram que tais relacbes ndo se verificam, e que para pequenos
valores de P, as necessidades calculadas podem ser menores que as reais.

Em sintese, a evapotranspiragdo ajustada da cultura (Etcag) define a
demanda de &gua pela cultura, sendo esta de fundamental importancia para a
determinacdo da lamina de irrigacdo a ser aplicada. O programa IRRIGA,utilizado
neste trabalho, faz uso da seguinte equagdo para calculo da Etcaqj (MANTOVANI,
2003):

ETc,; = ETo x ke x ks x K equacao (15)

em que

ETc,; = evapotranspiracdo ajustada da cultura.

ETo = evapotranspiragédo de referéncia, em mm/dia;

kc = coeficiente da cultura, de acordo com o estadio de desenvolvimento,
adimensional;

ks = coeficiente de estresse hidrico, em funcdo da variacdo de umidade do solo, (0
a 1),adimensional;

kI = coeficiente de localizacdo, dependente da percentagem de area molhada e
sombreada (0,2 a 1,0);

Dependendo de outros tipos de estresse como solo com elevada salinidade,

deficiéncia nutricional, camada de impedimento ou encharcamento, pragas,

doencas, a evapotranspiracdo (Etc) podera ser reduzida. Neste caso a Etc,g deve
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ser calculada ajustando-se 0 Kkc para esses outros tipos de estresse
(ALBUQUERQUE et al., 2002).

2.5.3. Medicédo da evapotranspiracdo da cultura (Etc)

As necessidades hidricas das culturas podem ser medidas direta e
indiretamente. As medidas diretas podem ser mais acuradas, porém sdo de uso
restrito da pesquisa devido ao seu maior custo e as dificeis condicbes de manejo
(SILVA et al., 1999). Os principais métodos dirETos sao: os lisimetros, as parcelas
experimentais, o controle de umidade do solo, 0 método da entrada-saida de agua
no solo em grandes areas. S0 métodos com rapido tempo de resposta e dificil
operacionalidade. Segundo (BERNARDO, 1996), o método do lisimetro € o mais
preciso para tal determinacédo, desde que sejam instalados corretamente.

Lisimetros sdo caixas enterradas no solo utilizadas para mensurar a
quantidade de agua consumida. Nele se mede diretamente a quantidade de agua
evapotranspirada. Sao geralmente de volume conhecido e devem ser
impermeaveis podendo ser construidos de diversos tipos de materiais como
concreto, amianto, plastico e fibra de vidro. S&o preenchidos com terra e devem
ser localizados para representar um ambiente especifico. Podem apresentar
superficie nua ou coberta por vegetacdo, para determinacdo da evaporacdo em
solo exposto ou evapotranspiracdo de culturas conforme o caso (ABOUKHALED et
al, 1982).

Segundo HOWELL et al., (1991) os lisimetros utilizados em pesquisas de
evapotranspiracado, usualmente, podem ser classificados em trés categorias: com
lencol freético de nivel constante, com drenagem livre, utilizados em areas de alta
precipitacdo e pesaveis nos quais a variacdo da massa do sistema é determinada
por um mecanismo de pesagem. A forma, volume e a area do lisimetro devem ser
baseadas no tipo de cultura e no desenvolvimento radicular (HOWELL et al.,
1991). Sua localizacdo deve representar as condicdes de solo e plantas do
ambiente de cultivo.

O lisimetro de drenagem é o mais simples e de uso mais difundido devido a
sua simplicidade, porém apresenta restricdes para obtencdo de dados diarios
(SILVA et al., 1999). Ja o lisimetro de pesagem possibilita a medi¢do de valores de

evapotranspiracdo em periodos curtos de tempo (horarios e diérios), pois é
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apoiado sobre uma balanca mecéanica, de modo que toda variagcdo de peso seja
promovida por perda de agua por evapotranspiracdo. Tem como inconveniente o
alto custo de instalacdo (BERNARDO, 1996).

Segundo ASSIS (1978) o lisimetro de lencol freatico constante foi proposto
originalmente por Thornthwaite em 1945, e foi chamado de evapotranspirémetro de
nivel constante. Este tipo de lisimetro tem sido amplamente utilizado devido a sua
boa precisdo e facilidade para variar a profundidade do lencol fredtico no seu
interior. Consiste em um tanque com profundidade entre 0,7 a 1,10 metros dotado
de dispositivos de suprimento e percolacédo de agua com o nivel de agua mantido
por meio de um sistema de valvula e boia. E utilizado para medida de
evapotranspiragdo potencial e estudos de evaporagcdo do solo (SILVA, 1996) e
pode também ser adaptado para medir a evapotranspiracédo de culturas, desde que
seja construido com profundidade adequada para o desenvolvimento radicular da
cultura, uma vez que o original foi desenvolvido para grama, e que se faca um
adequado manejo da profundidade freatica para evitar a superestimacdo ou
subestimacdo da Etc. Isto possibilita o uso de evapotranspirometros para a
determinacao de kc.

Neste tipo de lisimetro o lencol freatico € mantido constante na parte inferior
do tanque e em resposta ao consumo de agua pela cultura, a agua se desloca
para a zona radicular por capilaridade (VILLA NOVA & REICHARDT, 1989). O
abaixamento do nivel freatico é automaticamente compensado por um dispositivo
que reple a 4gua, e a quantidade € medida em um reservatorio de abastecimento
(FERREIRA et al., 2001).

Embora os lisimetros de lencol freatico de nivel constante ndo permitam
medidas com o0 mesmo grau de exatiddo e em intervalos tdo curtos quantos os
lisimetros de pesagem, possuem custos de instalacdo e operacdo bem menores e
também sendo bastante utilizados para a determinagdo da evapotranspiracdo
méaxima de cada fase de crescimento nas principais culturas, que é necessaria
para definicdo do valor do coeficiente da cultura por estadio de desenvolvimento. A
determinacao da Etc é feita a partir da lamina média consumida no lisimetro, o que
pode ser observado a partir de leitura diaria em uma régua graduada adaptada no
reservatério de abastecimento de cada lisimetro.

Como a movimentacdo da agua no solo € relativamente lenta, as medi¢des

de evapotranspiracdo apresentam adequada precisdo quando efetuadas em
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intervalos de tempo semanal, quinzenal ou mensal (BERNARDO, 1996). SILVA e
MAROQUELLI (1998) realizaram estudos sobre o uso de dispositivos lisimétricos
para o célculo da evapotranspiracdo de referéncia e constatou que o0s coeficientes
dos lisimetros de drenagem e de lencol freatico constante foram baixos em relacao
ao de pesagem, fato explicado pelo autor como sendo causa da auséncia de

dispositivos de sensibilidade mais acurados para obtencdo de valores diarios.

2.6. Técnicas de manejo de irrigacao

A irrigacdo deve ser realizada para suprir de forma adequada as exigéncias
hidricas da cultura, propiciando assim, condigdes ao seu pleno desenvolvimento. A
quantidade de agua a ser aplicada pelo sistema de irrigacdo deve ser tal que
promova a elevacdo do teor de agua do solo o mais proximo possivel da
capacidade de campo.

A eficiéncia do manejo de irrigacdo € avaliada pela capacidade do método
detectar quando e quanto irrigar e promover aplicacdo de agua na quantidade
requerida pela cultura. Ao mesmo tempo € importante que o sistema de irrigacao
utilizado apresente elevada eficiéncia de aplicacdo, modo uniforme para que nao
haja aplicacdo em quantidades excessivas ou deficitarias, evitando elevacdo do
custo de energia (elétrica ou diesel), perdas do recurso agua por percolacdo
profunda e degradacéo dos recursos naturais.

Para implantar um método de manejo de irrigacdo € fundamental que se
avalie o funcionamento do sistema de irrigagéao utilizado. Testes de uniformidade
de aplicacédo e determinagcdo da eficiéncia de aplicacdo do sistema devem ser
realizados utilizando metodologias apropriadas.

Para 0 manejo adequado da agua de irrigacdo € necessario 0 controle
rigoroso da umidade do solo e/ou da evapotranspiragdo durante todo o ciclo de
desenvolvimento da cultura. Para tanto € indispensavel o conhecimento de
parametros relacionados as plantas, ao solo e ao clima, para determinar o
momento oportuno de irrigar e a quantidade de agua a ser aplicada (MAROUELLI
et al., 1994). O manejo racional da agua de irrigacdo visa minimizar o consumo de
energia, maximizar a eficiéncia do uso da agua e manter favoraveis as condicfes
de umidade do solo e de fitossanidade das plantas. Pode ser baseada em critérios

relacionados a energia da agua no solo e nas plantas, taxa de evapotranspiracao
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da cultura ou na combina¢édo de dois ou mais critérios ou parametros. Em alguns
casos, 0 uso associado de dois métodos podera aumentar a exatiddo na
determinacdo da necessidade hidrica da cultura. A escolha do método e critério
dependera da disponibilidade de informacfes e o nivel tecnolégico da producao
(SILVA & MAROUELLI, 1998).

Existem varios métodos para realizar o manejo de irrigacao, todos utilizados
para informar quando e quanto irrigar. Os métodos mais utilizados em condi¢fes
de campo sdo os baseados no turno de rega pré-calculado (baixa tecnologia), no
balanco e na tensdo da agua no solo.

O método do turno de rega néo realiza o manejo em tempo real. Ha uma
previsdo de demanda de irrigacdo em funcdo da evapotranspiracdo média mensal
histérica, dai apresentando menor exatiddo. Por ser de execucdo simples e de
baixo custo é o mais utilizado. E recomendado quando néo se dispdem de dados
e,0ou equipamentos que permitam a utilizacdo de um método mais eficiente
(MAROUELLI et al., 1994).

Dentre os que podem promover a determinacédo da lamina de irrigagdo em
tempo real com adequada exatiddo, em ensaios experimentais e cultivos de
campo, podem ser citados o0 manejo da irrigacdo utilizando lisimetros, tensibmetros
0 balanco de 4gua do solo. H& recursos que podem ser utilizados para facilitar o
uso do método do balanco hidrico do solo, como estacdes meteoroldgicas,

planilhas de calculo e softwares.

2.6.1. Manejo de irrigagcdo pelo método do balanco de agua no solo utilizando

o software IRRIGA e a estacdo meteoroldgica.

O IRRIGA, (Figura 03) € um sistema de apoio a decisdo na éarea da
agricultura irrigada composto por varios moédulos voltados para o manejo, do
sistema de irrigacao (Manejo), da fertirrigacdo (NPK), na avaliagdo de sistemas de
irrigacéo (Avalia), e da rentabilidade (Lucro) (Mantovani, 2003).

Segundo Mantovani (2003), o programa dispde de uma base de dados e
informacgdes relacionadas com o clima, a planta, o solo, o sistema de irrigacéo, 0s
equipamentos, que facilitam a utilizacdo do mesmo para diversos interesses. E um
sistema criado no ambito do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal de Vicosa e teve seu desenvolvimento baseado no programa
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SISDA (Sistema de Suporte a Decisdo Agricola), € um programa utilizado para
gerenciamento da irrigacdo com possibilidade de muita precisédo e
operacionalidade.

O IRRIGA determina a demanda hidrica da cultura realizando o balanco
hidrico diario, utilizando coeficientes de ajustes sobre a ETo, e define a lamina de
irrigacdo em fungdo da diferengca entre demanda hidrica e precipitagdo efetiva
(MANTOVANI & COSTA, 1998), gerando as laminas de irrigacéo (Figura 04).

_ EToxke xks xkl
Ea

Li

Pe equacao (16)

em que

Li  =lamina de irrigagdo, em mm;

ETo = evapotranspiracao de referéncia (Penman—Monteith), em mm/dia;

kc = coeficiente da cultura, de acordo com o estadio de desenvolvimento,
adimensional;

ks = coeficiente de estresse, em fungéo da variacdo de umidade no solo, (0 a 1),
adimensional,

kI = coeficiente de localizacdo, em funcdo da percentagem de area molhada e
sombreada (0,2 a 1,0);

Ea = eficiéncia de aplicacdo, em decimal,

Pe = precipitacéo efetiva, em mm.

=181 x

Facodes Colastrs Mikdn Colblogn Ubibeios Akda

i s wais bicish

| | —

e T 0 IRRIGA
) |

R

=]

|
Figura 03. Tela principal do software IRRIGA 1.0
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Figura 04. Valor da lamina de irrigacéo calculada pelo software IRRIGA.

2.7. Determinacado do tempo térmico (graus dias) das culturas.

O tempo térmico € um parametro estudado para fins de modelagem
constituida por unidades térmicas (graus-dias). Consistem na estimativa da energia
a disposicdo da planta, em cada dia (OMETTO, 1981). E um importante fator para
ajuste da estimativa do ciclo da cultura em diversas épocas e regides de plantio,
que pode ser determinado a partir da temperatura basal do tomateiro (=10 °C), do
levantamento diario da temperatura média e do tempo necessario para a mudanca
de estadio de desenvolvimento (INFELD et al., 1998), (equacéo 17). Sua utilizacao
em olericolas é de fundamental importancia para minimizar os erros associados a
variabilidade na duracdo dos estadios de desenvolvimentos.

Os métodos baseados na soma de graus-dia foram desenvolvidos para
superar a inadequacéao do calendario diario na previsao de eventos fenoldgicos,na
identificacdo de melhores épocas de semeadura,no escalonamento da producao e
na programacdo do melhoramento genético (WARRINGTON & KANEMASU,
1983).
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Gd = ) (Tmédia - Thasal ) equacdo (17)

em que,

Tmédia= Temperatura média diaria do ar, °C.

Tbasal = Temperatura basal da cultura, °C.

Segundo INFELD et al., (1998), a técnica de estimar a duracdo de um
subperiodo ou ciclo das plantas, através de graus-dias € usual em muitas culturas,
tais como: alface, amendoim, arroz, aspargo, milho, soja e trigo essa técnica foi
desenvolvida e testada por muitos pesquisadores do mundo, entre eles cita-se
ARNOLD (1959), MILLS (1964) e STANSEL (1975) nos Estados Unidos, OWEN
(1971) na Austrélia, GAO et. al., (1992) na China e BERLATO et. al., (1978) no
Brasil.

PRELA & RIBEIRO (2000) verificaram que a medida que diminui o ciclo da
cultura, a quantidade de graus-dia diminui, sugerindo que outras variaveis além da

temperatura podem estar afetando o ciclo da cultura.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area e do ensaio experimental

O ensaio experimental foi conduzido no periodo de junho a novembro de
2003 na area de pesquisa da empresa Agrotech, em Para de Minas — MG, latitude
de 19° 51’ 35" S e longitude de 44° 36’ 35" W com altitude de 792 metros. A area
experimental possui 2500 m? para onde foram transplantadas 1880 mudas de
tomate da variedade Sheila e 1640 mudas da variedade Débora.

A cultura foi transplantada em canteiros de 1,0 metro de largura por 47,0
metros de comprimento coberto com filme plastico agricola preto. A area do
experimento foi circundada por dois canteiros de bordadura, um com milho e outro
com tomate (Figura 5).

O solo da éarea de cultivo possui textura muito argilosa (Quadro 02),
fertilidade baixa e condutividade hidraulica de 0.93 cm/h e 6.07 cm/h para as
respectivas camadas de 0-10 e 10-20 cm.

Utilizou-se um trado de anéis para amostras indeformadas (Uhland) na
retirada de amostras de solo, nas camadas 0-20 e 20-40 cm, para determinacgao
das caracteristicas fisico-hidricas (Quadro 03).

As caracteristicas quimicas do solo foram obtidas através da andlise de
solo, feita no laboratorio de analises de solos da Universidade Federal de Vigosa,
de amostras de solo deformadas retiradas da area experimental com um trado tipo

holandés.

Quadro 02: Composicdao granulométrica e classificacdo do solo da area
experimental.

Profundidade. Areia Areia  Silte  Argila Classificacao
da camada grossa fina textural
(cm) dag/kg
0-20 11 7 22 70 Muito argilosa
20-40 8 5 16 71 Muito argilosa
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Figura 05: Canteiros cobertos com filme plastico agricola (A) e bordadura da area
experimental (B).

Quadro 03: Caracteristicas fisico hidricas do solo para as camadas de 0-20 e 20-
40 cm.

Camadas Capacidade de Ponto de Murcha  Densidade aparente
campo* Permanente** do solo
cm % (peso) % (peso) g/cm?®
0-20 43,3 24,2 1,25
20-40 41,6 23,7 1,20

* Valores para uma tenséo de -0,3 bar
** Valores para uma tensdo de —15 bar

Quadro 04: Resultado da andlise quimica do solo da area de cultivo nas
profundidades 0 — 20 e 20 — 40 cm.

Camadas| pH 5] | K l Cu |Zn ca”™ | Mg~ | AP SB |CTC M| Vv MO

Cm | H,0 mg/dm® cmolc/dm® % | dag/kg

0-20 | 465 | 440 |10,00] 0,92 |1,19|1,16| 0,37 | 1,10 | 1,56 | 15,06 |10,40] 3,63

20-40 | 471 | 0,70 | 6,00 | O,71 |050]0,31 | 0,17 | 1,50 | 0,50 | 10,90 | 4,60 | 2,55

No preparo do solo foram feitas duas operacdes, sendo uma gradagem a 0-
20 cm profundidade e um cultivo com enxada rotativa, sob a palhada restante do
plantio dirETo anterior. Na constru¢cdo dos canteiros e incorporacéo de fertilizantes
e corretivos, foram feitas duas operagdes com a roto-encanteiradora.

A adubacéo foi executada com base na 5% aproximacao para recomendacéao
de uso de fertilizantes para o estado de Minas Gerais (RIBEIRO et al.,1999). Na
adubacao mineral de plantio foram aplicados 3,0 Kg/canteiro de um fertilizante na
forma de NPK (4:30:16), 3,0 Kg/canteiro do fertilizante lorin para complementacéo
do P e 2,2 Kg/canteiro de KCI.
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A aplicacao do restante dos fertilizantes foi feita de forma gradativa (Quadro
05), via fertirrigacao apos a segunda semana de transplantio através de um injETor
de fertilizantes do tipo venturi instalado na tubulag&o de irrigagéo.

Quadro 05: Nutrientes aplicados via fertirrigacdo na area experimental em funcao
das necessidades da cultura.

Valores (em g) aplicados em cada dia nas semanas demarcadas

Semanas
Fase/Fert. Magnum Uréia NC Fert. Nk NK NMg Inkabor 1 2 3
1 82 410 0 328 0 0 41 X X
2 246 532 164 614 287 205 82 X X
3 287 410 450 1024 410 532 102 X X
4 287 328 328 1433 491 410 102 X X X
5 246 205 205 1638 819 287 82 X X X
6 82 0 82 819 328 0 41 X X
Total/Kg 17,94 25,80 17,94 88,70 35,87 21,38 6,51

No plantio também foi aplicado 47 Kg/canteiro (equivalente a 10 m%ha) de
composto feito com cama de frango como fonte de adubo orgéanico.

Na correcdo do solo foi aplicado 18 Kg/canteiro de célcareo para corrigir o
pH do solo e “cal virgem” (35% de Mg; 65% de Ca'?> e PRNT de 135%) para
elevar-se o teor de Ca para 60%; Mg 15% e K 5%, da saturacao do solo.

As mudas foram formadas em bandejas semeadas em 09 de junho de 2003
e colocadas na estufa até serem transplantadas em 07 de julho do mesmo ano
(Figura 6).

A primeira colheita foi feita dia 17 de setembro de 2003 e a Ultima em 10 de
novembro, tendo o ciclo uma duracao de 150 dias apds a semeadura.

A Sheila é planta do tipo longa vida pertencente ao grupo Salada, de
crescimento indeterminado, uniforme, internddios curtos e frutos pesando em
média 200-240 gramas. A variedade Débora € do tipo longa vida estrutural
pertencente ao grupo Santa Cruz, sendo plantas vigorosas, também de
crescimento indeterminado, com frutos pesando em média 130-140 gramas.

As plantas foram tutoradas verticalmente com bambu utilizando-se dois
sistemas de conducéo, (i) espacamento de 0,80 metros entre plantas, com duas
hastes por planta e (ii) espacamento de 0,40 metros entre plantas com uma haste

por planta.
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Figura 06: Cultura sendo semeada (A) e Estufa para germinacao (B)

A cultura foi irrigada por sistema de gotejamento, através de fita gotejadora
(Chapin®) com vazao de 3,43 L/h/m e press&o de servico de 70 kPa. Os emissores
espacados de 20 cm na fita e as fitas espacadas entre si de 1 metro. O sistema
possui um cabecal de controle contendo um filtro de areia e outro de disco e 5
valvulas reguladoras de pressédo. Foram executados testes de uniformidade para
determinacdo do coeficiente de Christiansen (CUC) no sistema utilizando-se a
metodologia apresentada em KELLER e KARMELI (1975). O valor obtido do CUC
foi de 92% de uniformidade.

As plantas foram distribuidas na area de cultivo em 12 subparcelas com
4 m de comprimento e o numero de plantas foi igual a 20 para condugdo com uma
haste e igual a 10 para conducdo com duas hastes, estando as subparcelas
distribuidas nos canteiros em fileiras duplas. Foram escolhidas aleatoriamente seis
plantas dentro de cada tratamento para serem avaliadas.

Para o controle de pragas e doencas foi realizado o sistema de manejo
integrado quando indicado a sua necessidade, pela contagem de pragas, foram
executadas as pulverizacGes adotando-se o rodizio de principios ativos.

Foi instalada uma estacdo meteorologica automatica, modelo Micrometros,
ao lado da area experimental (Figura 07). Os dados médios diarios registrados
pela estacéo (velocidade do vento, radiagédo solar, umidade relativa, temperaturas
e precipitacdo) foram utilizados para a determinacdo da evapotranspiracao de
referéncia (ETo) diaria e da lamina de irrigacéo via programa IRRIGA®, e para os

célculos dos graus dias.
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Figura 07: Estacdo meteoroldgica automatica instalada proximo a éarea
experimental, utilizada para o0 manejo da irrigacao.

Em um dos canteiros foram instalados quatro lisimetros, para medida da
evapotranspiracdo da cultura, caracterizados posteriormente, sendo na figura 8
apresentado o croqui da area experimental.

O experimento foi realizado segundo um esquema de parcelas subdivididas,
tendo nas parcelas cinco laminas de irrigacdo e nas subparcelas dois sistemas de
condugéo, no Delineamento Experimental em Blocos Casualizados (DBC), com
seis repeticoes em duas variedades distintas. Cada unidade experimental foi
composta por 6 plantas. A analise estatistica desses parametros foi feita segundo
um esquema de parcelas subdivididas, utilizando-se o teste de Duncan,
considerando dois niveis de significancia (1 e 5%), com auxilio do software Saeg.

O contraste das medias foi obtido pelo teste f, em funcdo dos tratamentos
(laminas) e dos sistemas de conduc¢éo considerando dois niveis de significancia.

Os modelos de equacdes de regressao foram escolhidos baseados na
significancia dos coeficientes de regressao

A analise estatistica foi efetuada separadamente para as duas variedades.
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Lisimetros: LSM/C1 = LCM/C1 =
LSM/C2 = LCmiC2 =
Canteiros VARIEDADE DEBOBA VARIEDADE SHEILA
1 L1 M M M M M MM M M M M ]
2 L1 B B B B B B B B B B B |
3 L1 B~ |SC2 SCL Jsci Sc2 [B_JsCz scit [sct _scz2 8|
4 L1 B Jc2 Jci Jcr  Cc2 B Jc2  ci  Jci c2__ I8 |
5 1 B _Jeca ci_ [ cz I8 _Jcz cr oL 2|8
7 L4 B C2 C1l C1l C2 B C2 C1l C2 C1l B |
8 B C2 C1l C1l C2 B C2 C1 C2 C1l B |
9 B C2 C1l C1l C2 B C2 C1 C2 C1l B |
10 2 B_|cz__cCiL_ct_cz_ I8 ez cr |2 L |8
12 L2 B C1l C2 C1l C2 B C1l C2 C1l C2 B |
13 B C1l C2 C1l C2 B C1l C2 C1l C2 B |
14 B C1l C2 C1l C2 B C1l C2 C1l C2 B |
15 [ B |cL__Ccz_ [ct__cz_ I8 e cz_ oL 2|8
17 L4 B C2 C1l C1l C2 B C2 C1 C2 C1l B |
18 B C2 C1l C1l C2 B C2 C1 C2 C1l B |
19 B |cz__ci_ct_cz I8 _[cz_cr |2 S |
20 L1 B C2 C1l C1l C2 B C2 C1 C2 C1l B
21 L1 B C2 C1 C1l C2 B C2 C1 C2 C1l B
22 ItT B~ |SC2 SCL Jsci Sc2 [B_JsCz2 scit [sc2 _sci 8|
23 | B B B B B B B B B B B |
24 [tz MM M M M MM M M M M ]
Legenda
LSM/C1: Lisimetro sem mulching na conducéo 1 (0.80 m entre plantas)
LSM/C2: Lisimetro sem mulching na conducao 2 (0.40 m entre plantas)
LCM/C1: Lisimetro com mulching na condugéo 1 (0.80 m entre plantas)
LCMm/C2: Lisimetro com mulching na condugéo 2 (0.40 m entre plantas)
Numeragéo: Canteiros
M Bordadura de milho
B Bordadura de tomate (débora - espagamento 0.80 m entre plantas)
L1;L2;L3;L4;L5 Laminas de irrigagéo
C1 Cultura conduzida no espagamento de 0.80 m entre plantas na fileira com duas hastes/planta
Cc2 Cultura conduzida no espagamento de 0.40 m entre plantas na fileira com umahaste/planta
B1/B2 Blocos-numero

Figura 08: Esquema da &area experimental com definicdo dos diversos tratamentos
e respectivas repeticdes



3.2. Estimativa dos coeficientes de cultura

Para a determinacédo do coeficiente de cultura (Kc) foram instalados, nos
dois sistemas de conducédo (0,80 e 0,40 m), quatro lisimetros de lencol freatico
constante na variedade Débora, sendo dois cobertos com filme plastico preto e
dois descobertos.

Os lisimetros possuem dimensdes 1,0 x 1,0 x 1,10 m e construidos em fibra
de vidro e enterrados, apresentando area exposta evaporante de 1,0 m? Os
lisimetros foram interligados a 4 tambores de 50 litros, através de mangueiras de
polietileno. Esses tambores sdo responsaveis pela reposicdo da agua “perdida”
pelos lisimetros, sendo os valores das laminas consumidas lido em réguas
graduadas fixadas na parede externa dos tambores. (Figura 9).

Esses recipientes foram calibrados em funcdo da lamina de agua em
relacdo a alteracdo da leitura em uma régua graduada, onde cada centimetro na
régua equivalia a 0,5 mm de agua adicionada no lisimetro.

Para que a reposicdo de agua fosse constante, adaptou-se um sistema de
boia com uma haste que permitia a regulagem do nivel do lencol freatico.

No fundo de cada lisimetro foi colocada uma rede de drenagem constituida
de uma tubulagéo de PVC (25 mm) perfurada juntamente com mais dois elementos
filtrantes, areia e brita, sendo os mesmos dispostos em camadas de 0,15 e 0,10 m
de altura respectivamente. Esse sistema de drenagem foi interligado a uma
mangueira de polietileno que por sua vez foi levada até um fosso coletor localizado
ao lado da area, estando o registro fechado durante o experimento.

No enchimento dos lisimetros, foram colocadas nessa ordem as camadas
de brita, areia e por ultimo a terra. Para a colocacdo da terra reproduziu-se ao
maximo a condicao inicial do perfil original do solo, sendo, portanto necessaria a
separacdo desse solo em camadas (0-20; 20-40 e 40-100 cm Etc), desde a
abertura da trincheira para a colocagéo do lisimetro.

Foram transplantadas seis mudas de tomate aos lisimetros com a conduc¢ao
0,4 m e quatro mudas aos lisimetros com o sistema de conducdo 0,8 metros,
registrando-se que as mudas foram transplantadas em fileiras duplas dentro dos

lisimetros.
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manejado com tensidmetros (A) e tambores de fornecimento de agua

(B).

Nos primeiros 40 dias, a partir do transplantio da cultura, o lencol freatico,

dentro dos lisimetros, foi mantido a 30 cm de profundidade (em relagédo a borda).
Apoés este periodo a profundidade do lencol foi alterada gradualmente até atingir 50
cm.

A variagdo na profundidade do lencol freatico foi definida em funcdo da
profundidade do sistema radicular da cultura do tomate (Quadro 06)

O Kc da cultura foi determinado a partir da lamina consumida diariamente
no lisimetro (Etc) dividida pela evapotranspiracdo de referéncia. O valor da
referencia foi calculado pelo software IRRIGA utilizando a equacdo de Penman-
Monteith e os dados meteoroldgicos fornecidos pela estacdo agrometeorologica
instalada no local.,

_ETc

kc = ——
ETo

equacao (18)
em que,
Kc = Coeficiente de cultura
Etc = Evapotranspiracdo da cultura; mm/dia

ETo = Evapotranspiracdo de referéncia; mm/dia

Nas condi¢Bes estabelecidas nos lisimetros (com ou sem cobertura) os
valores de kl (localizacéo da irrigacéo) e ks (coeficiente de variacdo da umidade de

34



solo) nado interferem, pois sdo considerados igual a unidade, em funcdo do modo
de molhamento (sua &rea toda com a elevacdo do lencol freético) e umidade do
solo constante na capacidade de campo.

Quadro 06: Diferentes profundidades efetivas em relacdo aos estadios fenoldgicos
considerados para a cultura do tomate.

- - Duracao Profundidade efetiva
Estadio fenoldgico di
ias cm
Inicial 20 10
Pegamento 15 20
Desenvolvimento 40 25
Producéo 50 35

3.3. Determinacédo da lamina de irrigagdo nas variedades Sheila e Débora em

dois sistemas de conducdao cultivados no solo sob cobertura plastica.

Na realizacdo do manejo da irrigacdo foi utilizado o método do balanco
hidrico calculado através do programa IRRIGA juntamente com os dados
climaticos, determinando-se a umidade do solo para afericdo do programa pelo
método padrdo de estufa.

A diferenciacédo das laminas de irrigacao foi feita pela alteracdo no tempo de
aplicacdo de agua pelas fitas gotejadoras mediante o manejo dos registros de
entrada de linha, tendo como parametro a lamina 1, conforme descritos no quadro
07.

O tratamento L1, correspondente a lamina de 100%, calculada pelo
programa IRRIGA, utilizando os coeficientes para a cultura recomendados na
literatura, e as informacdes locais relativas ao clima, solo, agua, cultura e irrigacao.
As outras laminas foram calculadas a partir desta e as irrigacdes foram realizadas
diariamente, baseadas no pré-resultado do manejo via calculo estimativo.

Para a analise da incidéncia da podridao apical, foram contados os frutos
com este dano.

Para o célculo da lamina de evapotranspiracdo foi utilizado o coeficiente ki
proposto por Fereres (equacao 10), com irrigacdes de alta frequéncia (turno de

rega diario).
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Quadro 07: Caracterizacdo dos tratamentos de laminas de irrigacdo para o
experimento.

Laminas de irrigagao

Tratamentos (% EtCajustada)
L1 100%
L 115%
L3 130%
L4 85%
L5 70%

3.4 Determinacao do tempo térmico (graus dias) do tomateiro

A determinagdo do tempo térmico do tomateiro, foi feita considerando os
estadios de crescimento da cultura (Quadro 8), e seu valor calculado pela
equacao:

Gd = ) (Tmédia - Thasal )

em que,
Tmédia= Temperatura média diaria do ar, °C.

Tbasal = Temperatura basal da cultura, °C.

Os estadios de desenvolvimento foram definidos como:

- Pegamento: Efetivo estabelecimento da planta ap6s o transplantio;

- Floragao: Inicia no aparecimento das primeiras flores na planta;

- Frutificacdo: Inicia quando encontrado pelo menos um fruto de

aproximadamente 2 cm de diametro;

Colheita: A partir da primeira colheita realizada.

Quadro 08: Definicdo dos estadios de crescimento da cultura do tomate

Estadio Periodos
Inicial Da semeadura até o transplantio
Pegamento Do transplantio até o final do pegamento
Desenvolvimento Do final do pegamento até o final da frutificacéo
Producao Do final da frutificacdo até a retirada da lavoura do campo
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3.5. Manejo de irrigacdo pelo método do balango de 4gua no solo utilizando o

software IRRIGA em conjunto com a estacdo meteoroldgica.

No IRRIGA® foi realizado todo o pré-cadastramento necessario,
caracteristicas de solo, agua, equipamento de irrigacdo utilizado, culturas,
estacdes climatologicas proéximas ao experimento e da estacao local (Figura 10).

Uma vez efetuado o cadastramento, procede-se a divisdo da area em
parcelas de acordo com a lamina de irrigacdo a ser utilizada. Apos isto, deu-se
inicio a0 manejo da irrigacdo. O IRRIGA® calculou as necessidades hidricas da
cultura, bem como o tempo de irrigacdo para cada parcela através do
cadastramento dos dados meteoroldgicos retirados da estacdo instalada no local
do experimento.

Definiu-se o coeficiente de estresse hidrico (ks) como logaritmico devido a
possibilidade da ndo ocorréncia de irrigacdes nos finais de semana

O método utilizado pelo programa foi o do balanco de 4gua no solo e a ETo
foi calculada pela equacédo de Pennam-Monteith (Padrdo — FAO).

Para o calculo da evapotranspiracdo da cultura (Etc) o programa considerou
os valores dos coeficientes de cultura (kc) de acordo com o estadio de
desenvolvimento (Quadro 09).

Na figura 11, pode-se ver o comportamento do coeficiente de cultura de
acordo com os estadios de desenvolvimento da cultura.

O coeficiente de localizacao (kl) utilizado pelo programa para o manejo foi o
de Fereres (Equagéo 10).

Quadro 9. Estadios de desenvolvimento, duracdo e coeficientes de cultura (kc)
para a cultura do tomate

Estadios Definicéo Duracdo kc
Inicial Semeio ao transplantio 25dias 0,5
Pegamento Transplantio ao desenvolvimento 15dias 0,6
Desenvolvimento Pegamento a floracdo 30dias 0,80
Producéo | Floracdo a colheita 40 dias 1,15
Producéo Il Colheita a senescéncia 70 dias 1,20

* Valores observados em condi¢cdes de campo
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Figura 10. Tela de manejo do IRRIGA depois de realizado todo o cadastramento
dos dados necessarios
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Figura 11. Grafico do coeficiente de cultura para o tomateiro
3.6. Definicdo dos tratamentos

No quadro 10 apresenta-se o resumo dos trés experimentos realizados.
3.6.1 Detalhamento dos experimentos 1 e 2

Foram estudadas as interferéncias das laminas de irrigacdo (100, 115, 130,
85, 70%) nas duas variedades e nas duas condicbes de cultivos descritos

anteriormente. A lamina de 100% foi determinada através do balanco hidrico de

agua no solo pelo programa IRRIGA®.
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3.6.2 Detalhamento do experimento 3

Nesse experimento, utilizaram-se os lisimetros descritos anteriormente para
a estimativa do coeficiente de cultura (kc) para a cultura do tomate cultivado com
cobertura plastica e sem cobertura.

Os tomates foram da variedade Débora, sendo transplantadas quatro
plantas dentro dos lisimetros com conducédo de espacamento 0,8 m e seis plantas

nos lisimetros cultivados com plantas no espacamento 0,4 m entre plantas.

Quadro 10. Resumo dos tratamentos aplicados e as respectivas laminas de
irrigacéo, sistema de conducéo e variedade

Tratamento Lamina Conducédo Cobertura

% C
Sheila
1 100 1 Sim
2 100 2 Sim
3 115 1 Sim
4 115 2 Sim
5 130 1 Sim
6 130 2 Sim
7 85 1 Sim
8 85 2 Sim
9 70 1 Sim
10 70 2 Sim
Débora
1 100 1 Sim
2 100 2 Sim
3 115 1 Sim
4 115 2 Sim
5 130 1 Sim
6 130 2 Sim
7 85 1 Sim
8 85 2 Sim
9 70 1 Sim
10 70 2 Sim
Lisimetros
1 LF 1 Sim
2 LF 2 Sim
3 LF 1 Nao
4 LF 2 Nao
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3.7. Avaliag&o do desenvolvimento vegetativo

Os parametros avaliados nas plantas foram: nimero de folhas totalmente
expandidas, altura das plantas, numero de flores e numero de frutos, sendo que as
medicbes iniciaram-se semanalmente, depois de 15 dias da diferenciacdo das

laminas.

3.8. Avaliacdo quantitativa e qualitativa da producéo

A avaliacdo quantitativa da produtividade foi realizada por meio de colheitas
semanais, iniciando em 15/09/2003 e terminando em 28/10/2003. Foi quantificada
a massa total dos frutos, o nimero de frutos comerciais, massa e numero de frutos
nao comerciais, numero de frutos atacados por podridao apical, classificacdo dos
frutos comerciais (Quadro 11) para cada repeticdo (parcela util) existente (Figura
12)

Quadro 11. Classificagdo dos frutos de tomate utilizada para o comércio e definida
pela portaria 553/95 do Ministério da Agricultura

Classes de Maior diametro transversal
Fruto (cm)
Gigante >10
Grande 8,0-10
Médio 6,5-8,0
Pequeno 6,0-6,5

A: Grande
B: Médio
C: Pequeno

Figura 12: Amostras dos tamanhos dos frutos a serem classificados
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Valores em °C (média diaria)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.

desenvolvimento.

Comportamento dos elementos climaticos durante o ciclo de

Os dados climéticos diarios fora registrados pela estacdo meteoroldgica
automatica instalada no local do experimento, e posteriormente utilizados para a
determinacao do valor da evapotranspiracdo de referencia estimado pela equacao
Penman-Monteith-FAO, com utilizacdo do programa IRRIGA® (Figuras 13a, 13b e
13c).

Comportamento da temperatura ao longo do ciclo da cultura do tomate cultivado em Para de Minas - MG
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Figura 13a: Grafico da variacdo da temperatura ao longo do ciclo da cultura
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Comportamento da umidade do ar ao longo do ciclo da cultura do tomate cultivado em Para de Minas -
MG
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Figura 13b: Gréfico da variagdo da Umidade do ar ao longo do ciclo da cultura

Comportamento da radiag&o ao longo do ciclo da cultura do tomate cultivado em Para de Minas - MG
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Figura 13c: Gréfico da variacdo da radiacéo ao longo do ciclo da cultura
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4.2. Necessidade hidrica da cultura do tomateiro

O valor das laminas de irrigacdo aplicada nos tratamentos esta

representado no quadro 13.

Quadro 13. Valor das laminas de irrigacéo aplicada por tratamento

Tratamento Lamina Lamina
(%) (mm)
T1 100 619
T2 115 696
T3 130 770
T4 85 538
T5 70 463

O resultado do manejo da irrigacéo foi satisfatorio, pois se percebe através
do grafico (Figura 14), que o manejo para a lamina de 100% manteve a umidade
proxima a capacidade de campo, os pontos de menor umidade devem-se a
correcdes realizadas na umidade do solo através da secagem do mesmo em

estufa.
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Figura 14. Evolucdo da umidade do solo para o tratamento 1 (100%) durante o
ciclo da cultura em relagédo a CC, PM e fator de disponibilidade.
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Observa-se nos graficos de 85% e 70% uma grande regido de déficit de
agua no solo, sendo os pontos de recupera¢do da umidade provocados por chuvas
ocorridas na area (Figuras 15a e 15b).
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Figura 15a: Evolucdo da umidade do solo para o tratamento L4 (85%) durante o
ciclo da cultura em relagéo a CC, PM e fator de disponibilidade.
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Figura 15b: Evolucdo da umidade do solo para o tratamento L5 (70%) durante o
ciclo da cultura em relagéo a CC, PM e fator de disponibilidade.
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Analisando-se os graficos das laminas de 115% e 130%, vemos 0S

excessos correspondentes ao incremento da lamina ideal (Figuras 16a e 16b).
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Figura 16a: Excesso de lamina aplicada para o tratamento L2 (115%) durante o
ciclo da cultura em relagéo a CC, PM e fator de disponibilidade.
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Figura 16a: Excesso de lamina aplicada para o tratamento L3 (130%) durante o
ciclo da cultura em relagédo a CC, PM e fator de disponibilidade.
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4.3. Avaliacdo das caracteristicas das plantas

Através do programa Saeg, foi utilizado o teste de Duncan, segundo um
esquema de parcelas subdivididas, considerando dois niveis de significancia (1 e
5%) para a andlise de estatistica das caracteristicas estudadas (folhas totalmente
expandidas, altura de plantas, numero de flores, nimero e peso de frutos e area
foliar) (Quadro 14).

Os resultados do contraste das médias, pelo teste f, em funcdo dos
tratamentos (laminas) e dos sistemas de conducéo considerando dois niveis de
significancia estdo apresentados nos quadros 15 A e B.

Percebe-se que as laminas de irrigacdo apresentaram efeito significativo
apenas para as caracteristicas numero de frutos grandes e numero de folhas na
variedade Sheila o que pode ser explicado pelo fato desta variedade ter uma
caracteristica de produzir frutos grandes. Na variedade Débora as laminas
apresentaram efeito significativo para as variaveis, numero de frutos totais, massa
dos frutos comerciais e nao-comerciais, numero de frutos pequenos, médios e
namero de folhas.

O sistema de conducdo apresentou-se significativo para a maioria das
caracteristicas estudadas.

N&o houve interagdo significativa entre as laminas e o0s sistemas de
conducdo para as caracteristicas avaliadas. Isso indica que o éxito da utilizacao
dos tratamentos (laminas) na definicdo das caracteristicas morfolégicas avaliadas

da cultura ndo se correlaciona com o sistema de conducao utilizado.
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Quadro 14. Andlise de variancia para as caracteristicas namero de fruto total
(NFT),nimero de fruto comercial (NFC), ndmero de frutos n&o
comercial (NFNC), peso dos frutos comerciais (PFC), peso dos frutos
nao-comerciais (PNFC), numero de frutos grandes (NFG), numero de
frutos pequenos (NFP), numero de frutos médios (NFM), numero de
folhas (NUMFOL) e altura de planta (ALTPLAN), numero de flores
(NUMFLOR) e Area foliar para as variedades Sheila e Débora.

SHEILA
FV Bloco Lamina (L) Residuo (a) Condugdo (C) LxC Residuo (b) CV (%) P CV (%) SP
GL 5 4 20 1 4 25
NFT 195,9385 26,41852 47,49546  7370.417 ** 22,52778 16,50556 14,66 8,64
NFC 72,37083 9,374537 18,92315 1001.778 ** 26,46111 16,28343 23,50 21.802
NFNC 3,591944 2,787037 1,673426  4,911574 1,960185 1,570463 49,28 47,74
PFC 1607,787 377,5779 206,8495  8002.418 ** 172,3425 260,4978 13,48 15,131
PFNC 437,7236 424,396 209,8076  1454.312 ** 66,72006 177,3165 14,51 13,34
oM NFP 0,8175 3,915509 1,798287  10.00417 ** 1,146528 0,8691667 60,72 42,217
NFM 9,478241 12,4669 5,959954  484.5042 ** 6,192824 9,309537 17,19 21,491
NFG 4,248241 3.398843* 1,22162 4.004167 * 0,7715278 0,7547222 68,96 54,203
Num. Folhas 251,5219 42.95435 * 15,98921  0.7114074 * 0,1480741 0,1578519 48,27 4,79
Alt. Planta  0,005029 0,00979197 0,0064633 0.03078135 ** 0,0048644 0,002921 5,72 3,8488
Num. Flor 14,77927 1,145444 2,179256  4.338074 * 1,211685 0,5507407 71,97 36,181
Area foliar  187234,7 141446,9 151095,2  104625,5 115661 152116,8 61,27 61,486
DEBORA
F.V Bloco Lamina (L) Residuo (a) Conducéo (C) LxC Residuo (b) CV (%) P CV (%) SP
GL 5 4 20 1 4 25
NFT 2.782.763 3.403.356 2.911.354 31395,94 ** 3.684.127 2.884.106 82,59 82,21
NFC 2.882.741 54,11273*  1.033.273 409,0741 ** 5.795.139 67.375.593 17,05 13.774
NFNC 1.261.574 0,2893519 0,4018519 2,604167 * 0,1157407  0,5467593 39,68 46.295
PFC 6.123.224 1950,767 **  2.417.136 14033,29 ** 5.435.273 2.131.175 17,04 16.009
PFNC 3.868.272 1304,973 **  3.649.544 171 1.995.906 3.188.420 19,44 18.179
QM  NFP 1.055.935 24,69398 **  3.177.870 4.178.241 7.168.981 4.876.389 18,69 23.157
NFM 1.349.824 72,99421** 6.940.602 389,3005 ** 5.688.194 3.842.870 28,43 21.161
Num. Folhas  1.202.852 66,39475 **  2.144.044 0,1533519 0,014231488 0,2040556 62,58 61.058
Alt. Planta 0,01048855  0,0009561250 0,01042615 0,01636251 0,004497352 0,01185213 6,39 68.153
Num. Flor 8.286.296 2.704.398 1.993.009 0,02962963 0,1812500  0,6742593 52,83 30.728
Area foliar 33539,26 17692,09 39602,76 11275,10 12797,11 18931,71 22,65 15.663

(1) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.
(2) ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste Duncan
(3) Sem asterisco ndo significativo pelo teste de Duncan

Analisando-se o quadro 15 B, vé-se que a conducédo 1 foi superior a
conducdo 2 nas caracteristicas vegetativas da planta, inclusive no numero de
frutos atacados por podridao apical. O sistema de conducéo 2 foi superior ao 1 nas

caracteristicas produtivas.
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Quadro 15.Médias das variaveis numero de frutos total (NFT), nimero de frutos
comercial (NFC), numero de frutos ndo comercial (NFNC), niamero de
frutos atacados (NFA), peso dos frutos comerciais (PFC), peso dos
frutos ndo comerciais (PFNC), numero de frutos pequenos (NFP),
namero de frutos médios (NFM), nimero de frutos grandes (NFG),
namero de folhas (NFOL), nimero de flores (NFLOR), numero de
frutos (NFRUT) e éarea foliar (ARFOLIA) em funcdo das laminas de
irrigacdo (A) e do sistema de conducdo utilizado na cultura do
tomateiro (B) para as variedades Sheila e Débora. Para de Minas — MG

2003.
A
Sheila Débora
Medias/Lamina Medias/Lamina
Variaveis 1 2 4 5 Variaveis 1 2 3 4 5
NFT/planta 48.15a 47.15a 47.32a 4446a 4794a NFT/planta 63,25 5497d 56.74d 56.75d 94.92d
NFC/planta 1856a 1897a 1953a 1715a 1833a  NFC/planta 16.25b 21.19a 19.76a 20.04a 16.97b
mizcﬂp'atma Zg-gg a Zg-;‘g a 63-8‘3 a zgﬁ a 2?-2‘; a  NFNC/planta 1,6 167d 1.81d 153d  1.39d
planta . a . a . a . a . a
PFC thha 10521a 11660a 10453a 102992 1040la  NCA/Planta 4556  3224d  5239d  3564d  7156d
PFNC t/ha 9521a 10207a 107.79a 10126a 9278a rctha 7791b 10514a 1002la  9505a  77.66D
PFNC t/ha 10453a 99.33a 105.62a 101.53a 80.10b
NFP/planta 290 a 1.36 a 213a 214 a 251a
NFM/planta 1407a 1567a 1324a 133la 1471a NFP/planta 864bc  990b  7.72c 1150a  9.92b
NFG/planta 1.2630ab 2.0278a 2.0833a 1.7917ab 0.8472b  NFM/planta 763b 1140a 1229a  842b 658 b
NFOL/planta 940a 922a 493a 876a 91l1a  NFOL/planta 933a  899a  48b  476b 9.02 a
ALTPLAN/planta 137a 1l44a 142a 1.39a 140a  ALTPLAN/planta 159a 16la 160a 160a 159a
NFLOR/planta 1.62a 1.89a 2.08a 2.25a 2.41a NFLOR/planta 2.83a 2.07a 272 a 240 a 3.33a
ARFOLIA 562.65a 614.23a 609.21a 823.44a 56213a  ARFOLIA 826.86 a 876.53a 877.30a 935.25a 876.20a
B
Sheila Débora
Medias/Conducao Medias/Conducao
Variaveis C1 c2 Variaveis C1l C2
NFT/planta 58.09 a 36a  NFT/planta 88.2a 4245a
NFC/planta 22.59 a 1l4a  NFC/planta 2146a 16.23a
NFNC/planta 291a 2a  NFNC/planta 18la 1.39a
NFA/planta 49.51 a 19a  NFA/planta 68.75 a 26.2a
PFC t/ha 95.12a 118a PFC t/ha 759a 106.48 a
PENC t/ha 94.9a 105a PFNC t/ha 96.53a 9991a
NFP/planta 2.62a 2a  NFP/planta 9.8a 9.27 a
NFM/planta 17.04 a 11a  NFM/planta 118l1a 6.72a
NFG 1.86 a la NFG - -
NFOL/planta 8.39a 8a  NFOL/planta 745a  7.35a
ALTPLAN/planta l43a la  ALTPLAN/planta 158 a 1.61a
NFLOR/planta 2.32a 2a  NFLOR/planta 265a 2.69a
ARFOLIA 676.09a S593a  ARFOLIA 892.14a 864.72a

* As medias seguidas de mesma letra possuem significancia entre si.
* As medias seguidas de letras diferentes ndo sao significantes entre si.

Foram geradas equacOes de regressdo linear para 0os parametros com

significancia, tanto em lamina quanto em conducao e consideradas iguais a média

os valores nos quais ndao houve significancia. Os modelos de regressao que mais

se ajustaram as caracteristicas foram o cubico e o quadratico, sendo escolhido o

que possufa o maior R?.
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Nas figuras 17 — 27 apresentam-se o0s gréaficos relacionados com as
andlises de regressdo para as varidveis medidas nas duas variedades utilizadas,
com as respectivas equacoes ajustadas.

Quadro 16. Valores meédios das caracteristicas frente a aplicagdo da lamina media
para as duas variedades em estudo (considerando y = Ymedio)

Sheila Debora
Y R2 R2 ajust. Y R2 R2 ajust.
NFT 47 0.078916 -0.84217 EES 9112 0042421332 6063222
NFP 2:21 0185212 -0.62958 ALTPLAN 1.6 0.620555 -0.51778
ALTPLAN 1.4 0.677397 -0.29041 NEUT 133 0525848 -0.89661
ARFOLIA 634.35 0.575182 0.699273 AREOLIA 878.5 0335525 -0.01658

Analisando-se o grafico da figura 17, observa-se um aumento no nimero de
frutos comerciais com o aumento da lamina aplicada. Tal comportamento pode ser

explicado pela reducao do abortamento floral em condi¢cdes 6timas de umidade.
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Figura 17. Numero de frutos comerciais da variedade Sheila em funcéo de laminas

de irrigacao

Nos grafico da figura 18 observa-se que a lamina de 130% proporcionou um
aumento no numero de frutos ndo comerciais por planta nas duas variedades, isso
pode ser atribuido ao fato da cultura ser extremamente sensivel ao estresse, seja

ele por excesso ou falta de agua. O excesso de agua também teve influéncia na
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incidéncia de frutos atacados por podriddo apical aumentando a incidéncia do
disturbio com o aumento da lamina de agua. Talvez se possa atribuir esse
aumento a uma deficiéncia de Célcio do solo (Figura 19).

O valor de lamina que possibilitou a menor incidéncia de podriddo apical
para as variedades Sheila e Débora foram 566 mm e 630 mm respectivamente
(Figura 19). Saure (2000) questiona se o0 aparecimento da podriddo apical nos
frutos de tomate esteja relacionado ao Ca** ou ao estresse, e propdem que a
anomalia ocorre ndo um fator isolado, mas por um conjunto.
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Figura 18: Numero de frutos ndo comerciais das variedades Sheila e Débora em
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No grafico de peso dos frutos comerciais (Figura 20) vé-se um aumento do
peso dos frutos com o aumento da lamina de irrigacéo, isso pode ter ocorrido
devido as condicfes oferecidas para a cultura terem sido as 6timas, ou seja, sem

estresses, 0 que possibilitou uma maior producao de frutos comerciais.

115 4

110 4

.,

y = -0.00015Lm? + 0.2063Lm + 38.921
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105
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100 +
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463 493 523 553 583 613 643 673 703 733 763

Laminas de irrigagéo

Figura 20: Peso dos frutos comerciais da variedade Sheila em fung&o da lamina de
irrigacéo

Na figura 21 observa-se o peso dos frutos ndo-comerciais comportamento
semelhante ao grafico de peso dos frutos comerciais para a variedade Sheila
devido ao grande volume de agua absorvido pela planta frente as condicfes
climaticas. Observa-se também que o0 peso dos frutos ndo-comerciais sao
inferiores ao peso dos frutos comerciais.

Vé-se, analisando-se o gréfico da figura 22 que para a variedade Sheila na
faixa de 660 a 730 mm a producdo do numero de frutos médio sofreu influéncia
positiva da lamina de irrigacdo decrescendo a partir dai possivelmente devido ao
excesso de agua aplicada. A variedade Débora apresentou um aumento no
namero de frutos médios com o aumento da lamina de irrigacdo. Esse fato
relaciona-se com a particularidade dessa variedade em produzir frutos com essa

classificacéo
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Figura 21: Peso dos frutos ndo comerciais da variedade Sheila e Débora em
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Figura 22: Numero de frutos médios da variedade Sheila e Débora em funcao das
laminas de irrigacéo

Vé-se no grafico da figura 23 que o a lamina de irrigacdo teve uma

influéncia marcante no numero de frutos grandes quando comparada com a

influéncia sob os frutos médios. A grande quantidade de frutos grandes pode ter

ocorrido em funcgéo, da lamina aplicada, a uma particularidade da variedade Sheila

em produzir tomates de maior diametro.
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Figura 23: Numero de frutos grandes da variedade Sheila em funcédo das laminas
de irrigacao

Na figura 24 observa-se no grafico uma reducdo no numero de folhas frente
a um aumento na lamina de irrigacdo. Esse comportamento pode ter ocorrido
devido a uma resposta da planta frente a uma condicdo de excesso de agua. Além
disso, esse parametro foi medido no inicio ciclo da cultura, o que pode ter causado
uma distorcdo em relacdo ao ciclo todo, pois, as observagdes, ndo mensuradas,

mostraram um alto nimero de folhas nas plantas.
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Figura 24: Numero de folhas da variedade Sheila em funcdo das laminas de
irrigacéo
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O comportamento do namero de flores observado no grafico da figura 25

hY

ficou comprometido frente a auséncia de algumas medi¢cbes que n&o foram

realizadas a tempo de se contar as flores que ja se encontravam em estadio de

frutificacao.
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Figura 25: Numero de flores da variedade Sheila e Débora em funcéo das laminas

de irrigacao

Pelo grau de variacédo entre as laminas aplicadas esperava-se que o efeito
da lamina de agua no numero e no peso dos frutos fosse mais significativo, porém
para a variedade Sheila se observou efeito benéfico da aplicacdo da lamina de
agua em faixas definidas de lamina.

Na figura 26 observa-se que o numero de frutos totais foi bastante
influenciado pela lamina de irrigacdo para a variedade Débora, principalmente nos
extremos de aplicacdo, vé-se que em condicoes de estresse hidrico a planta
aumentou seu numero de frutos. Provavelmente essa resposta tenha ocorrido
frente ao estresse como uma estratégia de defesa para a manutencdo da espécie.

O efeito da 4gua na composicao dos frutos € evidente quando se analisa o
grafico da Figura 27, aonde o numero de frutos pequenos vai reduzindo-se com o

aumento da lamina de irrigacao.
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4.4. Graus dias

A caracterizacdo da duracao dos estadios de desenvolvimento, com valores
em graus dias esta representado no quadro 18. A temperatura base considerada
para o tomateiro foi de 10° C. Para aumentar a exatiddo dos valores de graus dias
para os diversos estadios se faz necessario um estudo mais detalhado da
temperatura basal, jA que a temperatura influéncia nos diferentes sub-periodos
fenolégicos, com intensidades diferentes, dependendo da variedade (ALVES et al.,
2000).

Quadro 17. Valores de graus dias encontrados para a cultura do tomate com ciclo
complETo entre 09/06/2003 atem 03/11/2003 em Para de Minas —MG.

. N Valores
Fase Estadio Definigéo Dias GD
1 Inicial Vai da semeadura até o transplantio 24 220
2 Pegamento Vai do transplantio até o final do pegamento 15 118
3 Desenvolvimento do final do pegamento até o final da frutificacéo 61 602
4 Producao do final da frutificacdo até a retirada da lavoura do campo 48 609
Total 148 1548

4.5. Valor do coeficiente de cultura (kc) determinado para o tomateiro em dois

sistemas de cultivo.

ApoOs as leituras diarias realizadas nos lisimetros calculou-se a media por
periodo onde se determinou o kc para dois ambientes de cultivo, solo coberto com
filme plastico agricola e solo descoberta (Quadro 19).

Os valores de kc determinados no experimento foram para as duas
conducdes (0,4 e 0,8 m entre plantas) e para os dois ambientes de cultivo (solo
coberto e ndo coberto) na variedade Débora.

Analisando-se a tabela 19 vemos que os valores de kc foram maiores para
as culturas cultivadas em solo com cobertura do que para as cultivadas em solo
sem cobertura. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de que a fase
inicial onde a cobertura tem influencia na reducdo da evaporagcédo do solo néo foi
medida. Assim como na floracdo a cultura praticamente ja “fechou” ou seja, cobriu
a maior parte da superficie do solo, logo, componente evaporac¢do diminui
sobressaindo-se 0 componente transpiracdo as plantas cobertas consumiram mais
agua. Esse maior consumo em relacdo das plantas cultivadas sem cobertura pode

ser atribuido ao vigor apresentado pelas plantas na condicéo de cobertura.
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Na figura 28 pode-se ver, que o vigor das plantas dentro dos lisimetros e
igual aos das plantas fora dos lisimetros. Esse vigor € importante para que se
possa ter a certeza de medir um valor representativo de evapotranspiragao.

Percebe-se ainda que as plantas cultivadas no sistema de conducdo 0,4 m
entre plantas com duas hastes/planta apresentaram um maior consumo em
relagdo as plantas cultivadas no sistema de condugéo de 0,8 metros entre plantas
com uma hastes/planta.

Os valores de kc sem cobertura para as fases floracao, frutificacdo, colheita
1 e 2 aproximaram-se dos valores encontrados na literatura (MAROUELLI, 1996)

gue sao: 0,30; 0,80; 1,15 e 0,65 respectivamente.

Quadro 18. Valores de coeficiente de cultura (kc) para a variedade Débora
cultivada em dois sistemas de condugédo e em dois ambientes.

Estadios 0.8 m entre plantas/ 2 hastes 0.4 m entre plantas / 1 haste
SC CcC SC CcC
Floracéo 0.53 0.75 0.80 0.92
Frutificacao 0.80 1.10 1.05 1.17
Colheita 1 1.08 1.15 1.12 1.22
Colheita 2 0.73 0.86 0.85 1.03

* SC: sem cobertura plastica; * CC: com cobertura plastica

Lt

Figura 28. Detalhe das plantas cultivadas dentro dos lisimetros descobertos
(A) e cobertos (B)
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4.6. Efeito da cobertura plastica no desenvolvimento da cultura.

Para o estudo do efeito da cobertura sob a cultura foram deixados dois
canteiros sem cobertura, irrigados com a lamina de 100% nos dois sistemas de
conducao, totalizando quatro repeticdes. Nao foi possivel fazer analise estatistica
comparando esses tratamentos com 0s tratamentos com cobertura, pois eles tém
namero diferente de repeticdes.

Entretanto o efeito da cobertura no consumo de &gua foi estudado e
definiram-se os kcs para os dois tipos de ambiente através das leituras nos
lisimetros.

Observou-se que as plantas cultivadas sob a cobertura apresentaram vigor
vegetativo maior em relagdo as plantas cultivadas em solo descoberto (Figura 29).
Outra caracteristica observada devido ao efeito da cobertura do solo foi no vigor o
sistema radicular da cultura (Figura 30) e no engrossamento do caule (Figura 31).

Na analise dos graficos (Figura 32 e 33) pode-se perceber que o ambiente
com cobertura consumiu mais agua que o ambiente sem cobertura, isso atribuido
ao fato de que as plantas cultivadas sob o solo coberto apresentaram alto vigor
vegetativo e por consequéncia uma maior exposicdo aos fatores relacionados ao
processo evapotranspirativo. Deve-se observar qgue 0 consumo comegou a ser
medido 20 dias apds o transplantio, ndo mensurando, portanto o efeito da
evaporacao do solo que ocorre mais intensamente no inicio do ciclo quando o
componente que comanda 0 processo evapotranspirativo € a evaporacao do solo.
Nesse a cultura ja cobria a maior parte do canteiro (area de exposicdo do solo)
mascarando o efeito da cobertura para a evaporagdo do solo. A partir desse
estadio o processo evapotranspirativo teve como seu principal contribuinte a
transpiracdo da planta e ndo mais a evaporac¢ao do solo.

Na analise dos gréficos pode-se verificar que o consumo de agua vai
aumentando a medida em que se avanca o ciclo da cultura, porém vé-se que a Etc
nao entrou na sua fase de descendéncia, pois a cultura foi colhida antes de entrar

em senescéncia.
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Figura 29. Lavoura de tomate cultivada em solo descoberta (A) e em solo coberto

(B)

Figura 30. Sistema radicular cultivado sob cobertura (A) e sem cobertura (B)

Figura 31. Detalhe da diferenca do engrossamento do caule de plantas cultivadas
sem cobertura (A) e com cobertura (B)
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Efeito do Mulching na cultura do tomate (lisimetros)
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Figura 32a. Grafico de comparacdo, de consumo de agua, para o0 sistema de
conducéo 01.
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Figura 33. Grafico de comparacdo, de consumo de agua, para o sistema de
conducéo 02.
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5. CONCLUSOES

Podemos concluir, pelo presente trabalho, que ndo houve interagcao
significativa entre as laminas de irrigacdo e os sistemas de conducédo, a lamina
media calculada foi de 620 mm ao longo de todo ciclo da cultura.

A lamina de irrigagdo que proporcionou o0s melhores resultados de
produtividade e uma menor incidéncia de podridao apical foi a de 696 mm para as
duas variedades.

A incidéncia de podridao apical foi maior na lamina de 463 mm.

N&o houve interacdo significativa para a relacdo conducdo x lamina
aplicada.

Observou-se um maior numero de frutos totais, comerciais e ndo comerciais
para o sistema de conducéo 1 em relagcéo ao 2.

Observou-se uma maior incidéncia de podriddo apical no sistema de
conducao 1 em relacdo ao 2, fato explicado pela maior quantidade de frutos de um
em relacao a outro.

O sistema de conducado 2 apresenta frutos com maior peso em relacdo ao
sistema de conducéo 1.

Pode-se concluir que embora o sistema 2 apresente menos frutos que o
sistema 1, a sua superioridade em relacdo a produtividade foi da ordem de 33 t/ha.
Para adocao desse novo sistema de conducdo se faz necessario um estudo da
relacdo custo beneficio levando em conta um maior custo inicial com aquisi¢cao de
mudas.

O ciclo total da cultura foi de 148 dias, totalizando 1548 graus dias para
essas condic¢des de cultivo, considerando uma temperatura basal de 10° C.

O software IRRIGA apresentou-se como uma excelente ferramenta para a
realizacdo do manejo da irrigagdo propiciando um rigoroso gerenciamento da
quantidade de &gua a ser aplicada e 0 momento exato da aplicacéo.

O efeito da cobertura do solo acarretou um aumento na demanda hidrica da
cultura, no vigor vegetativo e no desenvolvimento das raizes. Percebeu-se também
que o sistema de condugédo com 0.4 metros entre plantas com uma haste/planta
teve uma maior demanda hidrica, fato que pode estar relacionado com o stand de

plantas/ha.
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7. APENDICE

7.1. Tabela de quantidade produzida de tomate para o Brasil, as regides e as
principais cidades produtoras.

Quantidade produzida (Tonelada)

Cultura: Tomate

Brasil, Regido Ano
Geogréfica e Unidade
da Federag&o 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Brasil 2.648.627|2.717.965|2.784.111|3.305.053|3.004.797{3.103.363|3.652.923
Norte 10.746| 16.667| 20.377| 18.849| 15.597| 20.133| 20.576
Nordeste 646.629| 622.014| 518.192| 437.888| 385.424| 404.426| 581.825
Sudeste 1.438.589(1.357.027|1.558.694|1.688.872|1.530.057|1.549.041|1.675.872
Sul 259.868| 307.830| 327.658| 341.159| 334.251| 361.370| 398.371
Centro-Oeste 292.795| 414.427| 359.190| 818.285| 739.468| 768.393| 976.279
Rondbnia 3.038 4.004 2.265 1.813 2.581 3.381 1.064
Acre 75 77 79 82 70 73 73
Amazonas 1.793 3.249 3.826 3.255 3.255 3.255 3.793
Roraima 461 498 560 800 800 3.260 3.500
Para 3.740 5.671 7.229 6.997 6.062 8.736| 10.406
Tocantins 1.639 3.168 6.418 5.902 2.829 1.428 1.740
Maranh&o 11.368 9.209| 13.262| 10.348 6.905 6.813 7.209
Piaui 1.485 2.267 7.121 2.048 2.043 2.098 1.890
Ceara 101.206| 78.011| 69.220| 73.837| 88.348| 79.372| 95.945
Rio Grande do Norte 9.699 8.715 1.923 4.673 7.290 7.045| 11.178
Paraiba 29.980| 25.012 9.311| 15.131| 16.157| 12.000| 14.941
Pernambuco 248.007| 218.905| 140.047| 89.324| 89.227| 96.609| 207.736
Sergipe 6.183 6.712 5.906 4.905 4.801 5.214 5.163
Bahia 238.701| 273.183| 271.402| 237.622| 170.653| 195.275| 237.763
Minas Gerais 292.167| 395.762| 544.282| 655.026| 532.380| 626.580| 637.219
Espirito Santo 145.965| 126.811| 97.588| 104.776| 95.289| 99.433| 109.539
Rio de Janeiro 168.377| 192.154| 205.324| 180.470| 193.328| 197.398| 163.124
Séo Paulo 832.080| 642.300| 711.500| 748.600{ 709.060| 625.630| 765.990
Parana 121.508| 89.937| 101.895| 105.552| 116.092| 137.509| 168.865
Santa Catarina 78.720| 137.192| 136.656| 134.812| 115.402| 125.201| 127.350
Rio Grande do Sul 59.640| 80.701| 89.107| 100.795| 102.757| 98.660| 102.156
Mato Grosso do Sul 4,752 6.513 7.686 7.690 6.419 7.070 7.110
Mato Grosso 3.901 3.905 3.245 3.006 4.098 3.021 2.355
Goias 273.031| 391.091| 331.813| 788.984| 712.448| 742.182| 951.410
Distrito Federal 11.111| 12.918| 16.446| 18.605| 16.503| 16.120( 15.404

Fonte: IBGE - Producgéo Agricola Municipal

Nota:

1 - Os municipios sem informag&o para pelo menos um produto da lavoura temporéria ndo aparecem nas listas
2 - A partir do ano de 2001 as quantidades produzidas dos produtos melancia e meldo passam a ser expressas em

toneladas.
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7.2. Tabela da area plantada com tomate para o Brasil, as regides e as principais
cidades produtoras.

Area plantada (Hectare)
Cultura: Tomate
Brasil, Regido Geogréfica e Ano
Unidade da Federagao 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002

Brasil 71.57|66.162 | 64.709 | 66.112 | 56.866 | 57.663 | 62.647
Norte 1.364| 1.348| 1.432| 1.364| 1.351| 1.615| 1.628
Nordeste 22.814|20.396|17.765| 14.614 | 10.684 | 11.107 | 13.137
Sudeste 32.751|28.978| 31.269 | 30.085 | 26.032 | 25.396 | 26.085
Sul 8.872| 8.089| 8.056| 8.319| 7.938| 8.385 8.73
Centro-Oeste 5.769| 7.351| 6.187| 11.73|10.861| 11.16|13.067
Rondbnia 214 241 153 113 160 133 45
Acre 2 2 2 3 3 3 3
Amazonas 784 762 762 768 768 768 802
Roraima 97 50 76 100 110 360 360
Paréa 207 201 243 235 218 307 363
Tocantins 60 92 196 145 92 44 55
Maranhao 722 567 673 531 367 352 368
Piaui 132 109 343 103 99 105 90
Ceara 3.143| 2.249| 2.064| 2.082| 2.022| 1.752| 1.789
Rio Grande do Norte 388 297 126 217 255 270 360
Paraiba 1.225 948 390 480 460 381 522
Pernambuco 8.927 6.84 4.67| 2.873| 2.062 2.42| 4.414
Sergipe 395 407 352 283 274 301 294
Bahia 7.882| 8.979| 9.147| 8.045| 5.145| 5.526 5.3
Minas Gerais 11.925 9.24|11.659|12.174| 9.685| 10.25| 9.765
Espirito Santo 2.518 2.19| 1.659| 1.619| 1.498| 1.514| 1.687
Rio de Janeiro 3.228| 3.268| 3.611| 3.252| 3.362| 3.342| 2.703
Séao Paulo 15.08| 14.28| 14.34| 13.04|11.487| 10.29| 11.93
Parana 2.815| 2.238| 2.492| 2.472| 2.594| 3.032| 3.474
Santa Catarina 2.739| 2.998 2.86| 2.905 252| 2.613| 2.521
Rio Grande do Sul 3.318| 2.853| 2.704| 2.942| 2.824 2.74| 2.735
Mato Grosso do Sul 139 174 206 209 213 192 182
Mato Grosso 225 178 155 151 179 164 118
Goias 5.228 6.78| 5.568|11.073|10.201|10.549|12.512
Distrito Federal 177 219 258 297 268 255 255

Fonte: IBGE - Producgéo Agricola Municipal
Nota:

1 - Os municipios sem informacdo para pelo menos um produto da lavoura temporaria nao
aparecem nas listas.

2 - A partir do ano de 2001 as quantidades produzidas dos produtos melancia e meldo passam a
ser expressas em toneladas.
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7.3. Dados climaticos para a regido de Para de Minas — MG nos meses de cultivo
do experimento.

Temp. Temp. Temp. Um. Radiacdo Vel. o
Meses o o o o Precipitagao
Méxima Minima Média Rel. Média Vento
(°C)* (°C)* CCy*  (%)* (WM (m/s)*  (mm)**
Julho 25.2 12.5 18.1 73.6 190.5 0.6 0.8
Agosto 26.5 14.1 19.9 73.5 198.2 0.7 8.0
Setembro 28.4 16.1 21.8 70.6 212.9 1.0 22.4
Outubro 29.1 17.1 22.7 67.8 215.7 1.0 23.8

* Valor médio mensal;
** VValor médio de 12 horas (mensais);
*** \alor total mensal;
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