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RESUMO

SOROTORI, Jacob Fara, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, outubro de 2020. Efeito do
Intervalo de Irrigacdo no Desenvolvimento e Producio da Cultura do Tomate para Mesa.
Orientador: Derly José Henriques da Silva.

O tomate ¢ a segunda principal hortali¢a, em volume, consumida in natura (tomate de mesa)
ou processada (tomate industrial ou rasteiro) no mundo sendo superada pela batata. Entao,
apesar de todos os estudos ja realizados, ¢ importante pesquisar o melhor intervalo de irrigagao
que facilite o bom funcionamento de estdmatos, permitindo melhor eficiéncia fotossintética e,
em consequéncia, melhor produtividade primaria. O arranjo de plantas e a irrigagdo por
gotejamento tém-se mostrado parametros fundamentais para as condi¢des de produgdo, além
de contribuir para o aumento da qualidade de frutos e a maior eficiéncia de uso de agua.
Entretanto, a ma gestdo da irriga¢d pode diminuir a produgdo, tornando necessario que se
busque o equilibrio entre a economia de agua e a obtencdo de niveis satisfatorios de
rendimentos. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do intervalo da irrigacao
sobre as caracteristicas morfofisiologicas, eficiéncia fotossintética, produtividade e qualidade
de frutos em tomateiro. Nesse sentido, foram avaliados cinco regimes de irrigagdo, a saber:
irrigacdo diaria, irrigacdo a cada trés dias, irrigag@o a cada cinco dias, irrigacdo a cada sete dias
e irrigagdo a cada nove dias. Os experimentos foram realizados em delineamento de blocos
casualizados (DBC) com cinco tratamentos e cinco repeti¢cdes. Os ensaios foram realizados na
Horta de Pesquisa do Departamento de Fitotecnia (UFV-MG), nos periodos de maio a outubro
de 2017 (Experimento 1) e marco a agosto de 2018 (Experimento 2). Durante os experimentos,
foram avaliadas as caracteristicas agrondmicas e morfofisioldgicas das plantas. Observou-se
que a produtividade do intervalo de irrigacdo de sete dias teve um pico méaximo da produgao de
frutos, alcangando uma média de 149 toneladas por hectare. Teve maior eficiéncia fotossintética
e maior eficiéncia de uso da 4gua nesses tratamentos. Por outro lado, a irrigag¢do diaria resultou
em menor produgdo, maior abertura estomatica, porém com menor acumulo de biomassa devido
a baixa taxa de fotossintese, além da maior frequéncia de doencas e pragas em plantas e frutos
com defeito. A densidade radicular foi maior com irrigagdo a cada 5 e 7 dias, correspondendo
a maior profundidade de enraizamento. Assim, o maior intervalo de irrigacdo proporcionou
maior enraizamento, maior abertura estomatica e eficiéncia fotossintética, além de maior
produtividade. Na mesma condi¢do experimental, a andlise do contetdo relativo de 4gua, o
indice de area foliar e temperatura foliar ndo mostrou diferenca significativa entre tratamentos.

A expressao de ABA, Citocinina e de prolina foram menores sob os maiores intervalos de



irrigagdo apontado menor estresse hidrico e manutenc¢ao de maior abertura estomatica. Os frutos
apresentaram mesma qualidade padrdo em todos tratamentos independentemente do intervalo
de irrigagdo aplicado. Maiores valores de eficiéncia de uso de dgua foram obtidos em maiores
intervalos de irrigacdo, justificando, desta forma, os efeitos benéficos na economia de agua e

energia na cultura de tomateiro em campo aberto.

Palavras-chave: Eficiéncia fotossintética. Estomato aberto. Intervalo de irrigagao.

Produtividade. Qualidade de frutos. Solanum lycopersicon.



ABSTRACT
SOROTORI, Jacob Fara, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October, 2020.

Morphophysiological responses of fresh market tomatoes under different irrigation
intervals. Advisor: Derly José Henriques da Silva.

The tomato is the main vegetable more consumed in natura (fresh market tomato) as well as
processed tomato (industrial tomato) all over the world. So, despite all the studies already done,
it is important research the best irrigation interval that could maximize the functioning of the
stomata in fresh market tomato and improve the photosynthetic and yield efficiency of this crop.
Plant arrangement and drip irrigation have been shown to be fundamental parameters for the
production conditions, as well as to contribute to the increase of the quality of fruits and water
use efficiency. On the other hand, incorrect irrigation schedule can reduce production hence
necessitating extraordinary measures that ensure balance between successful water
management and satisfactory fresh market tomato productivenes. So, this work aimed to study
effects of the irrigation interval on the development and production of tomatoes based on the
maximizing the opening stomata period that improve photosynthetic process. Five irrigation
intervals were evaluated: daily irrigation, irrigation every 3 days, irrigation every 5 days,
irrigation every 7 days and irrigation every 9 days . The experiment was carried out under a
randomized complete block design (RCBD), with five treatments and five replicates. The
experiment was settled in the horticulture experimental area of the Plant Science Department at
the Federal University of Vigosa (UFV-MG. The first experiment was carried out from May to
October 2017 (Experiment 1) and the second from March to August 2018 (Experiment 2).
During the experiment the agronomic and morphophysiological characteristics of the plants
were evaluated. It was observed that yield of 7-day irrigation interval generate a peak of fruit
yield averaging 149 tons per hectare. It’s mean that had greater photosynthetic efficiency and
greater efficiency of water use. On the other hand, daily interval of irrigation resulted in a low
production, that is, a higher stomatal opening period but with a lower accumulation of biomass
due to the low rate of photosynthesis. Daily irrigation resulted on higher frequency of diseases
and pests and the presence of defective fruits. The root density was higher in the greater
irrigation intervals, corresponding to the greater depth of rooting.7 and 9-days irrigation interval
provided greater stomatal opening and photosynthetic efficiency, in addition to greater
productivity. In the same experimental condition, analysis of the relative water content didn’t
show significant difference between treatments. Seven- and nine-days irrigation intervals
expressed low abscisic acid, Cytokinin and proline content, pointing to a lower water stress and

maintenance of greater stomatal opening under these treatments. The fruits showed the same



standard quality in all treatments regardless of the irrigation interval applied. The water use
efficiency was higher in the larger interval of irrigation, that justify the beneficial effects of
interval of irrigation on water and energy economy in tomato crop cultivation in open field

condition.

Keywords: Fruit quality. Irrigation interval. Open stomata. Photosynthetic efficiency.

Productivity. Solanum lycopersicum.
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1.INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € a olericola de maior importancia socioecondmica
em volume consumido, tanto in natura quanto industrializado, bem como em termos de valor
da producao e na geracao de empregos. Desempenha elevada importancia nutricional em razao
da sua fonte de vitamina C e precursor da vitamina A (LEIVA-BRONDO et al., 2016).
Ademais, possui pronunciada fun¢do antioxidante também associada a vitamina C, a
carotenoides — como o f-caroteno e o licopeno — e a flavonoides (PERNICE et al., 2010;
PERVEEN et al., 2015). Assim, ¢ uma das principais fontes naturais de licopeno, importante
composto antioxidante e anticancerigeno, além de fonte de 4cidos (BARANKEVICZ et al.,
2015).

O Brasil tem elevada produgdo de tomate, ocupando mundialmente a nona posigao entre
os paises maiores produtores (FAOSTAT, 2018). No pais, a maior produgdo estd concentrada
na Regido Sudeste, responsavel por 46,7% da producdo nacional. Nesta regido, o Estado de
Minas Gerais destaca-se como o maior produtor, sendo responsavel por 19,8% do tomate
produzido na regido (AGRIANUAL, 2018), a maior parte voltada para o consumo in natura (
PIRES DE CAMARGQO, 2017).

A cultura do tomate tipicamente exige elevado suplemento de dgua durante o seu ciclo.
Embora a Regido Sudeste, mais especificamente Minas Gerais, apresente, em determinada parte
do ano, volume de precipitacio pluviométrica adequado ao desenvolvimento da cultura,
diminuindo a necessidade de irrigagdo, a precipitacao média na regido entre os meses de maio
a agosto ¢ inferior a 50 mm, o que exige irrigacdo (FERREIRA et al., 2010). Aliado a isso, a
qualidade dos frutos durante os meses mais secos ¢ maior, 0 que incentiva o cultivo nesse
periodo.

Com isso, a adocdo de praticas de cultivo que visem a otimizacdo da producao,
sobretudo aquelas que resultam em maior eficiéncia no uso da 4gua e proporcionam maior
eficiéncia produtiva das plantas, ¢ crucial no cenario atual, tendo em vista a maior eficiéncia
produtiva e a redugdo do uso de insumos cada vez mais escassos (JONES, 2002). Por esse
motivo, deve-se priorizar, inicialmente, o manejo mais eficiente da irrigagdao. Nesse sentido, o
sistema de irrigag@o por gotejamento no cultivo irrigado consiste no método que permite maior
otimizacdo da eficiéncia do uso da dgua porque diminui significativamente a percolagdo e as
perdas por evapotranspiragdo (JONES, 2002; STANGHELLINI et al., 2003; KIRNAK;
DEMIRTAS, 2006).
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Associada a irrigagao por gotejamento, a adogao de estratégias que confiram as culturas
maior eficiéncia na explora¢do das camadas do solo para absor¢do de dgua e nutrientes tem
recebido atencdo especial na agricultura moderna. Isso tem sido alcancado por meio do
melhoramento genético, que permite a obtencao de gendtipos com caracteristicas de raizes que
os asseguram maior eficiéncia na absor¢do de agua e nutrientes (WANG, B.; CHEE, 2010),
aliado a implementacdo de estratégias fitotécnicas, especialmente daquelas relacionadas ao
manejo das condigdes fisico-quimicas do solo e da irrigagao.

No que diz respeito ao manejo do solo, a correcao eficiente de sua acidez tem efeito
pronunciado nos aspectos da raiz, permitindo seu maior desenvolvimento (JIN et al., 2015).
Embora pouco difundida na produg¢do de hortalicas, a aplicacdo de gesso associado ao calcario
agricola ¢ fundamental para a otimiza¢do do maior desenvolvimento e aprofundamento das
raizes (FREIRE et al., 2014). A associacdo de calcério agricola e gesso faz que a correcdo da
acidez do solo tenha maior abrangéncia do perfil dos solos, permitindo, inclusive, a corre¢ao
de camadas subsuperficiais. Isso ¢ possivel porque a aplicagdo do calcario permite a corregao
da acidez do solo na sua camada superficial, onde se concentra a maior parte do sistema
radicular do tomateiro (KOST et al., 2018). Por sua vez, o gesso, dada a sua elevada mobilidade,
¢ carreado ao longo das camadas do solo até atingir as subcamadas, onde ocorre a corregdo da
sua acidez. Essa maior mobilidade do gesso no solo atinge também as camadas subsuperficiais
e, além de permitir a correcdo da acidez, otimiza o desenvolvimento e aprofundamento das
raizes (SAEED; AHMAD, 2009).

Otimizacao consideravel da irrigagao na agricultura moderna tem sido alcangada com a
adogdo de medidas que proporcionam as culturas maior eficiéncia na exploragdao de agua e
nutrientes ao longo das camadas do solo. Em parte, isso tem sido alcangado a partir do
melhoramento genético de plantas, com o desenvolvimento de genotipos com caracteristicas
radiculares que os tornam mais eficientes na absor¢ao de dgua e nutrientes ( KELL, 2011), bem
como a implementagao de praticas agricolas, especialmente aquelas que envolvendo o manejo
da irrigacao e a melhoria de aspectos fisico-quimicos do solo (FARA et al., 2019; DELAZARI
etal., 2019; KHAPTE, et al., 2019).

Associada a irrigagdo por gotejamento, a aplicacao recente de condig¢des de déficit de
irrigagdo controlado (DI) tem se mostrado estratégia promissora para o alcance de maior

eficiéncia da irrigacdo. A aplicagdo de DI consiste na adogdo de intervalos de irrigacdo que
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resultem na aplicagdo de menor volume de dgua, sem que haja comprometimento significativo
da produgdo (KIRDA et al., 2004).

Um aspecto fundamental para garantir maior eficiéncia no uso da dgua ¢ assegurar a
cultura maior capacidade de explorar e extrair 4gua de camadas mais profundas do solo (JIN et
al., 2015; KAHLON and KHURANA, 2017). Associadas a aplicagdo do déficit de irrigacgdo, as
praticas que proporcionam maior aprofundamento das raizes podem contribuir decisivamente
para a maior eficiéncia do uso da d4gua. Embora haja muitos estudos com a aplicagao de défice
hidrico em culturas horticolas, eles revelam que os efeitos do DI estdo intrinsecamente
associados a cultura, ao clima da regido de cultivo e as condigdes do solo (PATANE;
TRINGALTI; SORTINO, 2011). Com isso, ¢ prudente que os efeitos do DI sejam avaliados nas
condigoes locais de produgdo de cada cultura.

Segundo TREJO et al. (2011), a Eficiéncia de Uso da Agua (EUA) pode ser otimizada
pela adogdo de praticas de irrigacao mais eficientes. A esse respeito, a irrigagao por gotejamento
contribui para melhorar a EUA, reduzindo significativamente o escoamento e a
evapotranspiragdo da cultura (ETc) (KIRNAK; DEMIRTAS, 2006). Por essas razdes, os
sistemas de irriga¢do por gotejamento tém sido amplamente utilizados no mundo nos ultimos
anos.

Além da irrigagcdo adequada que possibilita melhor eficiéncia no uso da agua, o arranjo
entre plantas contribui para a absor¢ao de radiagao solar e possibilita maior fotossintese. Apesar
de existirem vdrios trabalhos em direcdo desse assunto de tutoramento de plantas, o tipo de
tutoramento utilizado pode alterar a distribuicdo da ventilagdo, luminosidade e radiagdo em
torno das plantas (ALMEIDA, V. D. S., 2015). Influencia também a umidade relativa do ar e a
entrada de CO» entre fileiras e entre plantas (MACPHERSON et al., 2005), além de afetar o
processo fotossintético.

O fator que mais limita o crescimento e fotossintese das plantas ¢ o déficit hidrico
(ZOTARELLI et al., 2009). Igualmente, quantidades de suprimento de 4gua estdo associadas a
conteudo relativo de dgua em células vegetais. Células das folhas que sofrem de déficit hidrico
apresentam dificuldades no processo fotossintético como limitagdo das trocas gasosas, ruptura
do metabolismo e da estrutura celular (YUAN et al., 2005;Sebastido et al.,2016).

Fisiologicamente, o funcionamento da planta reque a abertura estomatica para
manutencgio de algumas trocas gasosas. E a partir da abertura estomatica que ocorre a entrada,
nas camaras subestomadtica, de componentes essenciais a fotossintese como o CO»

(HOLBROOK, 2017). No entanto, deve-se enfatizar que uma abertura estomdtica maior
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idealmente deve ser positivamente correlacionada com outros parametros fisioldgicos, como
maior WUE (FARA et al., 2019; WANG et al., 2018), além de expressar correlacdo adequada
com a area foliar, indice de area foliar e discriminacao isotdpica de carbono dentro das folhas,
as quais, juntas, podem melhor informar o status fisiologico das plantas.

Muitas plantas sdo capazes de suportar consideraveis deficiéncias hidricas, sem o
fechamento completo dos estdmatos, o que permite a fixagdo do CO, mesmo sob variagdes
acentuadas no teor de agua da folha. No mesmo tempo, outras plantas favorecem o fechamento
total ou parcial dos estdmatos, o que limita a perda de agua, assim como a fixacdo do CO»
(FLORES; SILVA, 2008). Além disso, hormdnios vegetais, como o acido abscisico (ABA),
estdo relacionados ao estatus hidrico da planta e seu nivel no tecido da planta tende a aumentar
sob as restri¢cdes da dgua, tornando-o um marcador do estresse hidrico (SIRICHANDRA et al.,
2010; CUTLER et al., 2010). ). Também nesta linha, os hormonios fito-hormonais (ABA,
Zeatina) e osmorreguladores (putrescina e prolina) regulam os mecanismos de osmorregulacao
nas plantas, permitindo resisténcia a seca (FUJITA ,2011;SAH et al.,2016).

A manutencdo de aspectos relacionados a qualidade da frutos também deve receber
atencdo em qualquer pratica agricola na producdo de tomate, principalmente no caso de
produgdo destinada ao consumo in natura. Entre esses aspectos, a coloragdo dos frutos, por
exemplo, € determinante para a aceitabilidade dos frutos durante a comercializagdo de frutos
destinados ao consumo fresco. Além disso, aspectos como grau brix e firmeza do fruto também
sdo importantes na aceitabilidade do fruto, relacionados a aspectos sensoriais durante o
consumo.

Nesse sentido, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes intervalos
de irrigacdo sobre o comportamento produtivo, a eficiéncia fotossintética e as respostas
morfofisiologicos e qualidade dos frutos do tomateiro hibrido Santyno cultivado em campo

aberto na regido de Vicosa, MG, visando definir critérios para o manejo adequado da irrigacao.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura de tomateiro

O tomate (Solanum lycopersicum L.) ¢ uma das olericolas produzidas no mundo,

estando presente diariamente na alimentacdo de grande parte da populagdo no mundo. Tanto na

forma in natura quanto industrializada, o tomate desempenha elevada importancia nutricional



19

em fun¢do de seu importante fonte de vitamina C e precursor da vitamina A (LEIVA-BRONDO
et al. 2012).Também a expressiva producdo do tomate esta associada a sua versatilidade de
consumo ¢ aos beneficios que oferece a saude, especialmente aqueles compreendidos por
atividades antioxidantes; no caso de licopeno e f-caroteno (LI et al. al., 2012; KAVITHA et al.,
2013; PERVEEN et al., 2015).

A cultura de tomate ¢ origindria da América do Sul, numa regido compreendida entre o
Equador e o norte do Chile, na Bolivia e no Peru. Os Incas e os Maias ja o conheciam como
tomate (SAAVEDRA, 2017). De acordo com o mesmo autor, as sementes seguiram o caminho
para o sul do México, onde os espanhdis em poder dos Aztecas encontraram o tomateiro. Assim
os espanhodis levaram as sementes para a Espanha e de 14 para a Italia. Segundo MURAYAMA
(1983), da Europa, o tomateiro foi introduzido pelos colonizadores portugueses no Brasil. O
tomateiro ¢ uma herbacea de caule mole flexivel; ¢ uma planta eudicotiledonea da ordem
Tubiflora e, pertencente a familia Solanaceae .

No Brasil devido a sua adaptacdo a condi¢des climaticas tropical, o tomateiro ¢
cultivado em todos os estados. Em 2014, a produ¢ao de tomate no Brasil, foi de 4.292,9 de
toneladas, em uma area de 65,2 mil hectares, o que coloca o pais entre os maiores produtores
mundiais (FAOSTAT 2015). Assim o Brasil tem elevada produgdo de tomate, ocupando
mundialmente a nona posi¢do entre os paises com maior produc¢do (FAOSTATE, 2018). Ja em
2018, o estado de Minas Gerais responde por 19,8% da producao regional (AGRIANUAL,
2018), principalmente para o consumo in natura (CAMERGO FILHO e DE CAMARGO,
2017).

A cultura do tomate tipicamente exige elevado suplemento de 4gua durante o seu ciclo.
Diante disso, o sistema de irrigagdo por gotejamento no cultivo irrigado, consiste no método
que permite maior otimizagao da eficiéncia do uso da dgua nesta cultura, por permitir a redugao
significativa da percolacdo e as perdas por evapotranspiragdo (STANGHELLIN:I et al., 2003;
JONES, 2004; KIRNAK ¢ DEMIRTAS, 2006). Associada a irrigagdo por gotejamento, a
aplicacdo recente de condigdes de déficit de irrigagdo controlado (DI), tem se mostrado uma

estratégia promissora para o alcance de maior eficiéncia na irrigagdo (KIRDA,2002).

2.2. Eficiéncia fotossintética do tomateiro
Para se obter boa produtividade, ¢ importante assegurar boa eficiéncia fotossintética .Ja
que o fator que mais limita o crescimento e a fotossintese das plantas ¢ o déficit hidrico

(ZOTARELLI et al., 2009). Dessa forma ¢ importante promover técnicas de cultivo que ajude
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ou seja melhora fungdes bioldgicas das plantas tal como absor¢do de 4gua e nutrientes;
utilizagdo de CO2 que promova abertura estomatica no dossel das folhas do tomateiro em tempo
maior(ALMEIDA et al.,2017;DELAZARI; FARA et al.,2019).

Mantendo os estdmatos aberto pelo manejo da irrigacao favorece melhor absorcao de
CO2, isto ¢ melhor fotossintese e por conseguinte aumento na produtividade (FRANKS et al.
2009; ZHENG et al. 2011;WEI et al.,2016). De acordo com CORNIC (1996) diminuigao
drastica do potencial de agua foliar influencia a eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco e reduz
o carbono interno (Ci) devido a uma limitacao da abertura estomatica. Também em condigao
de déficit hidrico, pode ser observado redugdo das taxas de fixagdo do CO; por redugdo da
sintese e atividade da Rubisco, redugdo da regeneracao da RuBP ou redugdo na sintese de ATP
(MEDRANO, 2002). De forma fisiologica, o funcionamento de Rubisco requere a abertura
estomatica para manuten¢do de algumas trocas gasosas (HOLBROOK, 2017).

Por isso o aumento da eficiéncia de uso de agua (EUA) é muito importante e pode ser
otimizado pela adogdo de praticas de irrigacdo mais eficientes (COSTA et al., 2007;
BERTOLINO,2019). A este respeito, a irrigacdo por gotejamento contribuiu para melhorar o
EUA, reduzindo significativamente a evapotranspira¢cdo da cultura (ETc) (STANGHELLINI et
al., 2003; JONES, 2004; KIRNAK ¢ DEMIRTAS, 2006). Assim a manuten¢do constante da
abertura estomatica mostra a necessidade da compreensao dos efeitos das trocas gasosas em

tomateiro e a sua importancia no aumento da produtividade.

2.3. Enraizamento

A distribuicao da densidade radicular da planta pode afetar a absorcao de adgua pelas
raizes e, por sua vez, influenciar a distribuicdo da agua no solo (VRUGT et al., 2001a). As
raizes absorvem a dgua e dissolvem os nutrientes do solo, transferindo-os para a planta.
ZOTARELLI et al. (2009) relataram que a densidade radicular ¢ maior nas camadas mais
profundas do solo sob irrigacao por sulcos, enquanto ¢ maior nas camadas superficial do solo
sob irrigagcdo por gotejamento. Da mesma forma MACHADO, (2005); CHEN et al., (2014)
apontaram que o teor de d4gua no solo ¢ pouco influenciado pela captagdo de agua pelas raizes
abaixo de 60 cm de profundidade até 80 cm de profundidade, devido a baixa densidade de raizes
abaixo de 60 cm de profundidade.

Por outro lado, quando moderada, a deficiéncia hidrica pode aumentar a densidade das
raizes, particularmente nas camadas mais profundas do solo (JIN et al., 2015; LI et al., 2010).

Embora de acordo com CUI et al., (2020) a aplicacdo do estresse hidrico em estagio I vegetativo
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pode ser uma abordagem de gerenciamento positivo, pois economiza agua € aumenta
produtividade comparado com a aplicagdo do estresse hidrico nos outros estagios criticos de
crescimento, minimizando efeitos adversos do estresse hidrico. Agua e nutrientes do solo sdo
os dois fatores importantes que afetam o crescimento vegetativo e a reproducdo de tomates pois
o efeito da irrigacdo e das doses de nitrogénio (N) na produgdo de frutos, de matéria seca e na
absorc¢ao de N muda significativamente com as caracteristicas das raizes(WANG,et al.,2019).

O tomateiro tem a capacidade de se adaptar morfologicamente a caréncia de 4gua ou em
ambientes ricos em agua (PREECE ¢ PENUELAS 2016). Tanto as raizes como sensores do
status de dgua no solo, quanto a capacidade dos brotos de se adaptarem morfologicamente ao
ambiente do solo, geralmente dependem de melhores condigdes de crescimento radicular e
umidade do solo (KOEVOETS et al. 2016). Por outro lado, a falta de agua faz com que as raizes
das plantas crescam mais profundamente em busca de dgua e modifica o comportamento
morfolégico das raizes, reduzindo simultaneamente as raizes laterais (FAUCON et al. 2017,
ROMERO-ARANDA et al. 2001).

A irrigacdo por deficit € uma estratégia agricola de manejo de 4gua em que a planta tem
capacidade de adaptacdo fisiologica na distribuicdo radicular no perfil do solo em busca de
camadas do solo onde ndo ocorra limitagdo hidrica (TOPCU et al., 2007;L1 et al., 2010). A falta
de agua reduz a densidade das raizes e a sua distribuigdo restringindo seu crescimento
(HUL2017; SUN et al., 2018). De acordo com LI et al., (2010); JIA et al., (2018) técnicas que
favoregam o maior desenvolvimento do sistema radicular e seu aprofundamento ao longo do
perfil de solo tem importancia capital para melhorar a absor¢do de agua e nutrientes pelas

plantas.

2.4. Fitohormonios, osmoreguladores e qualidade de frutos

Em geral, a maioria das pesquisas sobre irrigacdo de tomate ¢ dedicada ao estudo das
respostas de rendimento e qualidade ao estresse hidrico (MAHAJAN e SINGH, 2006; TOPCU
et al.,, 2007, ISMAIL et al., 2008; LI et al.,, 2010). Fitormdnios (ABA, zeatina) e
osmorreguladores (putrescina e prolina) regulam os mecanismos de osmorregulacio em
plantas, permitindo que estas resistam a seca (SIRICHANDRA et al., 2010). O acimulo de
osmolitos compativeis ¢ uma estratégia de defesa para evitar ao maximo a perda de agua na
planta.O actimulo do hormoénio do estresse, o acido abscisico (ABA), induza muitos
mecanismos celulares associados a resisténcia a seca como por exemplo a regulacao da abertura

estomatica (MULLER& MUNNE-BOSCH, 2011;VERSLUES, 2016). Além de seu papel na
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regulacdo da abertura estomatica, que ¢ necessaria para limitar a perda de dgua das folhas em
condig¢des de seca, 0 ABA induz a expressdo de muitos genes cujos produtos sdo importantes
para respostas ao estresse e tolerancia, como enzimas para a sintese de osmoprotetores (FUJITA
et al., 2011; SAH, et al.,2016). Por outro lado a prolina,poliaminas,glicina,sacaros, sao
osmolitos que se acumulam no vacuolo para para resisténcia a seca (ASHRAF et al., 2011;
MARIJUAN,2013). Embora os solutos organicos como carboidratos também atuam como
osmoprotetores preservando a integridade das membranas celulares, de proteinas,e enzimas
contra produtos toéxicos do metabolismo resultantes do estresse hidrico (ASHRAF et al., 2011;
MUNNE-BOSCH, 2013). Os carboidratos tanto na forma de aglicares altamente soltveis e
higroscopicos como a sacarose e hexoses quanto na forma de polissacarideos com baixa
atividade osmoética como o amido podem se armazenar no vacuolos das células como
osmoprotetores (WHITTAKER et al., 2007). Também glicina betaina (GB) e prolina sdo dois
principais osmolitos organicos que se acumulam em uma variedade de espécies de plantas em
resposta as estresses como a seca, salinidade, temperaturas extremas, radiacdo UV e metais
pesados (ASHRAFA & FOOLAD, 2007). Para os mesmos autores, esses osmolitos tém um
papel importante na melhoria da resisténcia e tolerancia ao estresse abidtico das plantas. Além
disso, como alguns desses solutos também protegem os componentes celulares de lesdes por
desidratacao, eles sao comumente referidos como osmoprotetores (RHODES E HANSON,
1993).Para os mesmos autores, estes solutos incluem compostos de prolina, sacarose, polidis,
trealose e amonio quaternario (QACs), como glicina betaina, alaninabetaina, prolinebetaina, O-
sulfato de colina, hidroxiprolinabetaina e pipecolatebetaina.

Sabe-se que a prolina esta presente amplamente em plantas superiores € normalmente
se acumula em grandes quantidades em resposta a tensdes ambientais (HSU et al., 2003; KAVI
KISHORE et al., 2005). Além de seu papel como osmolito para ajuste osmotico, a prolina
contribui para estabilizar as estruturas subcelulares (por exemplo, membranas e proteinas),
eliminar os radicais livres e tamponar o potencial redox celular sob condicdes de estresse
(CLAUSEN,2005; KAHLAOUI et al.,2018).

Em areas onde o suprimento de dgua para irrigagao ¢ limitado, a producdo de tomate ¢
frequentemente sujeita a estresse hidrico. H4 um impacto na firmeza dos frutos, mas os
tratamentos com déficit ndo afetam o teor de agua dos frutos (CUI et al., 2020). O tomate €
considerado uma cultura com alta demanda de 4gua, mas ¢ moderadamente tolerante a seca
(KARLBERG et al., 2007). A irrigagdo ¢ a fonte mais importante de 4gua para o tomate,

tornando-o um dos principais determinantes para afetar qualidade dos frutos e rendimento. A
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seca limita a produtividade de culturas e hortalicas, induzindo diferentes alteracdes
morfoldgicas, fisioldgicas e moleculares nas plantas, o que consequentemente reduz o
rendimento e qualidade dos frutos (ASHRAF, 2013; PETROVIC,2019).

Da mesma forma, disfungdes morfoldgicas, fisioldgicas e bioquimicas nos vegetais
podem ser observados por restri¢do hidrica e pode causar mudangas no seu metabolismo celular.
De acordo com TAIZ &ZEIGER, (2013), anota se diminuicdo da taxa fotossintética,
fechamento estomatico para redugdo da perda de 4gua por evaporagdo e diminui¢ao da absor¢ao
de CO2 a nivel celular em condicao de restri¢ao hidrica. Além disso, aspectos como grau brix
e firmeza, acidez estdo diretamente ligados ao estresse hidrico. O efeito das condi¢des de déficit
hidrico no cultivo de frutos de tomate nao tem efeito significativo na matéria seca; sélidos
soliveis (SST) e pH (KLUNKLIN & SAVAGE 2017). Resultados de SUN et al. (2014)
mostraram que o aumento do 4cido organico ndo diminui necessariamente a qualidade das
frutas. O aumento de agucares e acidos organicos pode melhorar a qualidade do tomate sob
estresse hidrico (NAHAR et al., 2011). Sob estresse bidtico ou abiodtico as plantas sofrem
alteracdes bioquimicas, o que favorece a producao de Espécies Reativas de Oxigénios (EROs)
altamente toxicas e causando danos a proteinas, lipidios, carboidratos, DNA e finalmente pode
até levar a morte celular (MARRACCINI et al., 2012). O teor de matéria seca de tomate, como
vitamina C, licopeno e potéassio, também ¢ afetado pelo genotipo e pelo ambiente de
crescimento (HART; SCOTT, 1995; PETROVIC,2019).

A qualidade de um produto comeca com as condi¢des de crescimento e a drea onde ¢
produzido. Outros fatores subsequentes que determinam a qualidade de frutos e legumes
incluem os métodos de colheita, o ambiente pds-colheita, da maturidade biologica, as condi¢des
de manuseio e armazenamento (KADER, 2008). Apesar da grande variabilidade de cultivares
locais, a producdo mundial de tomate se concentra em alguns genotipos modernos, com
melhores taxas de producdo, mas significativamente com menos sabor e qualidade (TIEMAN
et al., 2017). Para GALDON-ARMERO et al., (2018), o déficit hidrico tem um alto impacto
em quase todas as caracteristicas de qualidades de frutos. Assim, a discriminagao isotopico de
carbono (613C),aréa foliar (AF), sélidos soltveis (SST) e acidez (AT) aumentam seus valores
enquanto produtividade e peso dos frutos diminuem.

Portanto sob condi¢des de estresse, a §'°C foi amplamente utilizado como indicador da
eficiéncia de uso de 4gua (WUE) em varias culturas (GALMES et al., 2011; ADIREDJO et al.,
2014;). Na mesma linha € correlacionada com outros indicadores como a eficiéncia intrinseca

ao uso da 4gua (WUEI) definida como a razdo de carbono assimilado pela dgua perdidos
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(GALDON-ARMERO et al., 2018). Entretanto, plantas com aumento do WUE estdo

geralmente relacionados a rendimentos mais baixos (TARDIEU,2011).

3. MATERIAL E METODO

3.1. Area experimental

Os experimentos foram realizados na Unidade de Pesquisa “Horta Velha” do
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa (20° 45° S, longitude de 42°
52° W e altitude de 648 m). Foram realizados dois experimentos, o primeiro no periodo de maio

a outubro de 2017 (Experimento 1) e o segundo de margo a agosto de 2018 (Experimento 2).

3.2. Caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo de cultivo e adubacao

Os experimentos foram realizados em campo aberto, cujo solo passou pelas analises
fisico-hidricas e quimicas executadas pelo Laboratorio de Fisica do Solo da UFV. As
caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo da area experimental foram determinadas em
trés camadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm) (Tabela 1). As médias do pH H>O do solo foram 6,1 em
2017 e 5,49 em 2018, com o fosforo remanescente em torno de 23,73 (mg L™') em 2017 ¢ 21,66
(mg L") em 2018. Os teores de macro e micronutrientes (P, K, Ca, Mg, Al, H+Al, Cu, Fe, Mn,
Zn, B e Mo) foram determinados também nas mesmas amostras colhidas antes do preparo do
solo, que foi realizado com subsolador de haste de 60 cm, para quebrar e arejar particulas
compactas. O beneficio da subsolagem ¢ aumentar a quantidade de matérias organicas no solo
e favorecer a liberagdo da agua e do ar presos no solo em suas diferentes camadas. Em seguida
foi aplicado o calcario para neutralizar a acidez e aumentar, entdo, a satura¢dao por base com a
adicdo, ao mesmo tempo, do gesso, que tem a propriedade de carrear os nutrientes para
profundidades adequadas, a fim de suprir as raizes com nutrientes, principalmente calcio e
magnésio (Ca? e Mg?").

Para a adubacao da cultura foram seguidas as recomendagdes da 5* aproximagdo, como
referéncia tanto para a corre¢do da acidez do solo quanto para as quantidades corretas de adubo
a ser aplicado na cultura. De acordo com a “Recomenda¢do de Uso de Fertilizantes para o
Estado de Minas Gerais —5* aproximag¢do” (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999),
foram aplicadas as quantidades de 3,20 e 3,45 t ha™! do calcario dolomitico (PRNT = 76%) e
1,10 e 1,98 t ha'! de gesso agricola nos dois experimentos (Exp. 1 —2017) e (Exp. 2 — 2018).

Ap0s a aplicacdo de gesso e calcério duas semanas antes do transplantio, uma irrigagdo prévia
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da area experimental foi efetuada para permitir boa incorporagdo do calcario e do magnésio,

agentes corretores da acidez do solo.

Os fertilizantes utilizados durante o ciclo da cultura foram o fosfato monoamonico

(1.423,00 kg ha!), o cloreto de potassio (689,7 kg ha™!), o nitrato de calcio (452,7 kg ha™'), o

sulfato de magnésio (169,2 kg ha') e o 4cido borico (29,4 kg ha™!). Essas quantidades de adubo

foram parceladas semanalmente, em um total de 18 semanas de fertilizagao do tomateiro.

Tabela 1:- Caracteristicas quimicas do solo da area experimental, em trés camadas (0-20, 20-
40 e 40-60 cm), Vigosa-MG, 2017/2018.

Experimentos Exp. 1 (2017) Exp. 2 (2018)
Profundidade (cm) 0-20 20-40  40-60 0-20 20-40 40-60
pH H20 6,00 6,00 6,30 6,18 5,19 5,10
P (mg dm?) 123,50 34,40 8,90 162,70 64,00 11,50
K (mg dm™) 200,00 79,00 37,00 480,00 124,00 80,00
Ca2+ (cmolc dm™) 3,70 2,90 2,30 5,02 3,64 3,34
Mg2+ (cmolc dm™) 0,70 0,50 0,40 1,30 0,71 0,66
Al3+ (cmolc dm™) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
H+AI (cmolc dm™) 3,47 2,48 1,65 3,00 4,30 3,40
T (cmolc dm™) 8,40 6,10 4,40 10,55 8,97 7,61
V (%) 59,00 59,00 63,00 71,60 52,10 55,30
m (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MO (dag kg™!) 2,40 1,76 1,45 3,16 2,24 1,71
P-rem (mg L) 30,9 24,0 16,3 29,20 23,20 12,60
Zn (mg dm™) 9,20 3,90 1,30 9,53 4,75 2,20
Fe (mg dm™) 78,90 54,20 40,90 65,30 58,50 61,20
Mn (mg dm™) 51,60 23,30 13,00 57,50 27,40 19,20
Cu (mg dm™) 3,90 3,30 2,90 8,61 6,58 4,95
B (mg dm™) 0,40 0,30 0,10 1,22 1,32 1,11
OFC (m3 m>)1 0,40 0,44 0,50 0,40 0,44 0,50
OWP (m3 m>)2 0,27 0,30 0,35 0,27 0,30 0,35
Ds (g cm™) 1,21 1,28 1,40 1,21 1,28 1,40
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P, K, Fe, Zn, Mn e Cu disponiveis extraidos com Mehlich I; Ca, Mg e Al trocaveis extraidos
com KCI 1 mol L!; Acidez potencial a pH 7,0 extraida com acetato de célcio 1 mol L'; B

extraido com agua quente.!Capacidade de campo (Orc) e *ponto de murcha permanente (Owp).

3.3. Preparo de mudas e controle de pragas e doencas

Utilizamos um hibrido de tomate para mesa “Santyno”, que produz frutos de tomate tipo
Santa Cruz (AGRISTAR-HORTITEC). Este hibrido ¢ resistente a F3, TYLCV (geminivirus),
TSWYV (vira-cabeca) ¢ nematoides e apresenta, ainda, alta produtividade e frutos de bom
tamanho.

A semeadura foi realizada em bandejas de isopor de polietileno de 128 células
previamente preenchidas com substrato de fibra de coco comercial (Golden Mix). As mudas
foram transplantadas 25 dias ap6s a semeadura, quando as plantas estavam com quatro folhas
expandidas. Obteve-se uma populag¢io de mudas de 25.000 pl ha'!, ou seja, 2,5 plantas m™.

Apbs a producao das mudas, o controle de plantas daninhas, de doengas e de pragas foi
realizado de acordo com o sistema técnico utilizado na Horta de Pesquisa da Universidade
Federal de Vigosa. Os tratos culturais — desbrotas, capinas, controle de pragas e doengas — foram

feitos de acordo com a recomendacdo de Almeida, V. S. et al. (2015).

3.4. Sistema de cultivo
As plantas foram tutoradas em Sistema Vigosa com fitilhos e inclinadas a 75°,
aproximadamente, do solo. Utilizaram-se estacas de eucalipto para apoiar dois fios de arame,

em que os fitilhos foram fixados de forma alterne-interne, de modo a constituir um “V”’ normal.
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Figura 1- Sistema de cultivo “Vigosa” com tomate para mesa na Unidade Experimental de
Pesquisa e Extensdo (UEPE UFV) Vigosa-MG, 2017/2018.

3.5.Manejo da irrigacio e variaveis ambientais

O manejo da irrigagdo do experimento foi realizado a partir do célculo da
evapotranspiragdo da cultura (ETc), isto €, o calculo da lamina de irrigagdo a ser aplicada ¢
obtido a partir da quantidade de 4gua perdida pela transpiragdo da cultura e pela evaporagao do
solo (Ke). Portanto, a entrada de dgua na cultura se faz por meio de nosso equipamento de
irrigagdo mais a precipita¢do. Recorrendo as equagdes propostas por Allen ef al. (1998) e Angeli

et al. (2016), foi possivel estimar a evapotranspira¢ao da cultura.

ET, =ET, xK, )
Kc = (ch X Ks)+ Ke (2
em que:

ET. = evapotranspiracdo da cultura, em mm d’!;
ET, = evapotranspiragio de referéncia, em mm d';
K. = coeficiente da cultura, adimensional;

Kb = coeficiente basal da cultura, adimensional;

K. = coeficiente da evaporagdo do solo, adimensional; e
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K = coeficiente de estresse, adimensional.

A Porcentagem da Area Molhada (PAM) utilizada foi de 40,0%, com eficiéncia de
irrigacao de 98,3. Os valores de K¢, inicial de 0,15, intermediario de 1,15 e final de 0,70 foram
obtidos de acordo com a recomendagdo de Allen et al. (2006) ¢ Delazari et al. (2016). O
coeficiente basal da cultura difere com a fase da cultura (crescimento vegetativo, floracao,
frutificagdo). Portanto, o coeficiente da cultura K. ¢ fung¢do de varios parametros
edafoclimaticos do ambiente. As flutuacdes da temperatura, radiagao e umidade relativa do ar
afetam o coeficiente da cultura (Kc) e, consequentemente, a evapotranspiragdo (ETc) (Tabela
2). A obtengao da ET. do dia permitiu calcular a Idmina de 4gua a repor na cultura pelo sistema
de gotejo implantado pelo equipamento de marca Naan Dan Jain Irrigation, modelo Amnon
Drip. Esse equipamento operou com vazio real de 2,20 L h™, com 0,2 m de espagamento entre
emissores € 2,0 m entre linhas laterais.

A avaliagdo da uniformidade do sistema de irrigacdo foi realizada com base no

Coeficiente de Uniformidade de Christiansen — CUC (MANTOVANI et al., 2013).

Tabela 2:Evapotranspiracao da cultura (ETc) e soma de agua total aplicada

Frequéncia Precipitacio IRN ITN Precipitacio ETc
Experimentos
(dias) (mm) (mm) (mm) +ITN(mm) (mm)
Exp.1(2017) 1 91,62 317,27 322,71 414,33 357,86
3 91,62 308,35 313,68 405,3 357,86
5 91,62 298,55 303,71 395,33 357,86
7 91,62 312,35 317,75 409,37 357,86
9 91,62 286,74 391,7 483,32 357,86
2018
Exp.2(2018) 1 100,7 210,17 219,15 319,85 228,18
3 100,7 204,41 213,15 313,85 228,18

5 100,7 200,20 208,76 309,46 228,18
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228,18

228,18

IRN*Irrigagdo Real Necessaria

ITN*Irrigacdo Total Necessaria

Nota-se que a quantidade de 4agua aplicada nos tratamentos foi sempre maior do que a da

evapotranspiragdo (ETc) da cultura. Isso para atender a demanda real de 4gua necessaria (IRN),

de acordo com a eficiéncia de irrigagcdo do equipamento (Ei = 95,9).

Os dados meteorologicos foram obtidos a partir de uma Estagdo Meteorologica

IRRIPLUS Equipamentos E5000 instalada na 4area experimental. As principais varidveis

climaticas consideradas para célculo da 1amina de irrigacao por tratamento foram a precipitacao

(mm), a radia¢do solar (MJ m), a umidade relativa do ar (%) e a temperatura (°C). Com esses

dados, foram calculados o déficit de pressdao de vapor (DPV) e o tempo de irrigacdo de cada

tratamento. O tempo de irrigagdo depende, principalmente, da quantidade de agua perdida pela

cultura durante o dia. A temperatura e a radiagao solar tém efeito sobre o déficit de pressao de

vapor (DVP), que ¢ calculado a partir da pressao de saturacao de vapor d’agua no ar e da pressao

parcial de vapor d’agua.

A umidade relativa do ar durante os dois anos consecutivos do experimento foi de 78%

e 87,61% (Figura 1b).
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Figura 2(a) Umidade relativa do ar e (b) Déficit de pressao de vapor em 2017 e 2018. Vigosa,

Minais Gerais, Brasil
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O DPV foi calculado conforme a proposta da equagao de Allen et al. (1998b):

e[ 17.5xT }

_ 237.3+T

es =0.6108x (3)
UR xe,

ea = W (4)

DPV =(¢, —¢,) (5)

em que:

es = pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (kPa);
T = temperatura do ar (°C);

€a = pressao parcial de vapor d’agua (kPa);

UR = umidade relativa do ar (%); e

DPV = déficit de pressao de vapor d’4dgua no ar (kPa).

Além disso, a manuten¢ao de um menor DPV aumenta a biomassa média de plantas e a
produtividade em 17,3% e 12,3%, respectivamente (LU et al., 2015).

A radiacdo solar média ao redor dos ensaios experimentais foi de 18,80 (MJ m2d!) em
2017 e de 12,82 (MJI m2d") em 2018, e a evapotranspiracio média (ET,) foi de 3,4 (mmd™') no
ano 2017 e 2,00 (mmd') em 2018 (Figura 2ab). J4 as temperaturas médias do ambiente durante
os ensaios experimentais foram de 20,17 °C e de 18,05 °C, respectivamente, nos anos 2017 e

2018.
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Figura 3— (a) e (b) radiacdo solar (MJm-2) e evapotranspiracao (mm d-1) (c) e (d) temperatura
(°C) e chuva (mm), nos anos 2017¢ 2018 em Vicosa, Minas Gerais, Brasil

3.6. Delineamento experimental
Os experimentos foram realizados em blocos ao acaso com cinco tratamentos € cinco
repeticdes. As parcelas experimentais possuiam 12 m, compostas por 60 plantas com area total

de 24 m? e 13 plantas centrais, utilizadas nas avaliagdes, com area 1til de 5,2 m?.

3.7. Tratamentos
Os tratamentos consistiram em irrigar as plantas com diferentes intervalos, a fim de

avaliar as caracteristicas morfofisiolégicas em tomateiro.

v' Intervalo de irrigagdo I1 — Reposi¢do da lamina de agua evapotranspirada todos os dias.

v Intervalo de irriga¢do 12 — Reposicdo da lamina de agua evapotranspirada a cada trés
dias.

v Intervalo de irrigagdo 13 — Reposi¢do da lamina de 4gua evapotranspirada a cada cinco

dias.



32

v" Intervalo de irrigagdo 14 — Reposi¢do da lamina de dgua de evapotranspiragdo a cada
sete dias.
v" Intervalo de irrigacdo 15 — Reposi¢do da lamina de agua de evapotranspiragio a cada

nove dias.

3.8. Caracteristicas avaliadas
As avaliagdes experimentais foram semanais, em razao do estado de desenvolvimento

e do ciclo da cultura.

3.8.1. Produtividade

A produtividade foi avaliada em colheitas semanais de cada tratamento. Os frutos
foram pesados e classificados por classe de tamanho, segundo as normas do Ministério da
Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (2002). Os frutos grandes foram os tomates com
diametro superior ou igual a 60 mm, frutos médios aqueles com didmetro de 50-60 mm e
tomates pequenos os com didmetro inferior a 50 mm. Os frutos com defeito foram descartados.
A partir da massa dos frutos grandes, médios e pequenos, foi possivel calcular a produtividade
de tomates grandes (PFG) e médios (PFM), a produtividade comercial (PC) e a produtividade
total (PT), em tonelada por hectare (t/ha).

3.8.2. Temperatura foliar e conteudo relativo de agua

As temperaturas foliares foram aferidas semanalmente com termdmetro de
infravermelho com cinco repeti¢des por tratamento. As medidas foram tomadas dos tercos
superior, médio e inferior da planta num periodo ensolarado, das 11 horas as 15 horas. As
medic¢des foram repetidas durante as fases vegetativa e reprodutiva do ciclo de cultivo. No
entanto, o contetido relativo de dgua nas folhas foi medido de acordo com o procedimento

descrito pelos pesquisadores Barrs e Weatherley (1962).

(FW — DW)

X
(TW — DW)
em que (FW) ¢ peso fresco, (DW) ¢ peso seco e (TW) € peso turgido.

RWC(%) = 100
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3.8.3. Eficiéncia de uso da agua (EUA)
A Eficiéncia no Uso da Agua (EUA) foi definida pela relagdo entre a produgdo

comercial (PC) e o volume de 4gua aplicada (V), expressa em kg m™s.

EUA = PC
V

em que EUA ¢ a eficiéncia no uso da agua, em kg m™; PC, produgio comercial, em kg; e V,

volume de agua aplicada.

3.8.4. Fotossintese e condutincia estomatica

Para medi¢do da taxa de absor¢do de CO: pelas plantas, foi usado o Infra Red Gas
Analyser (IRGA), modelo portatil LI-6400, LI-COR Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA.
O IRGA ¢ uma montagem de instrumentos para medi¢ao de CO; H>O, temperatura do ar e da
folha, irradiancia e pressao. Esses parametros sao utilizados para o calculo da taxa fotossintética
liquida (4), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo, razao entre concentragdes interna

e externa de CO: (Ci/Ca). Portanto, a fotossintese liquida pode ser calculada pela equacgao:

A = (Ca-Ci)gs

em que:

Ca = concentracao atmosférica de COg;
Ci = concentragao mesofilica de COg;
gs = condutancia estomatica;

As medigdes foram realizadas de manha, das 7 horas as 10 horas.
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Figura 4: Foto do Infra Red Gas Analyser (IRGA), modelo portatil LI-6400, LI-COR
Biosciences Inc., Lincon, Nebraska, USA em uso na Unidade Experimental de Pesquisa e
Extensdao (UEPE UFV); Vicosa-MG,2017/2018.

3.8.5. Eficiéncia intrinseca de uso da agua (An gs™') e eficiéncia de carboxila¢io da Rubisco
(CEi)

A eficiéncia intrinseca de uso da 4gua (An gs!) é um pardmetro importante para
conhecer a taxa de transpiragao relacionada a assimilacao do carbono. Podem-se obter o (An
gs™!) pelo relatério da fotossintese liquida e a condutincia estomatica. J4 a eficiéncia de
carboxilagdo da Rubisco ¢ o relatdrio entre a fotossintese liquida e o carbono interno Ci

(MACHADO, E. C. et al., 2005).

3.8.6. Sistema radicular
A avaliagdo do sistema radicular foi realizada no fim dos ensaios experimentais, quando

as plantas foram removidas do solo para estudar os efeitos dos tratamentos no comportamento
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das raizes na profundidade do solo. As raizes sdo retiradas numa area de 1.600 cm? (40 x 40) e
na profundidade de 80 cm. Raizes laterais foram lavadas e posicionadas para fotografia digital.
As raizes laterais primarias, muitas vezes, cresceram horizontalmente dentro de 0 a 20 cm, na
camada superficial. A seguir, depois da liberagao do solo do sistema radicular, as medidas do
comprimento radicular e o peso e densidade das raizes das plantas de cada tratamento foram

tomados.

3.8.7. Area Foliar (AF) e Indice da Area Foliar (IAF)

A Dimensao da area foliar (AF) foi estimada com base nas medidas do comprimento e
largura maximos das folhas, avaliado a partir de diferentes folhas nas plantas. A area foliar foi
estimada com o auxilio do medidor de 4rea foliar modelo LAI3100 (LI-COR). Com base nos
dados da érea foliar, do comprimento e largura foliar, foi possivel obter os indices de Area
Foliar (IAF), obtidos a partir das seguintes equagoes:

AF

IAF = —
AP (6)

em que:
IAF corresponde ao indice de 4rea foliar, (m? m?);

AF corresponde 4rea foliar, (m?);

AP corresponde a area ocupada pela planta em (m?);

A area ocupada pela planta foi obtido a partir do produto da distancia entre fileiras e da

distancia entre plantas dentro da fileira.

3.8.8. Discriminacio dos isétopos de carbono (A3C, %o)

As folhas de tomateiro foram coletadas pela manha, levadas e acondicionadas em caixas
de isopor contendo gelo. Em seguida, foram colocadas em estufa para dois dias de secagem.

Ap0s a secagem, as amostras foram moidas em moinho de bola e passadas em peneira
de 100 meshes, sendo posteriormente pesadas (1,5 a 2,0 mg) e acondicionadas em capsulas de
estanho. As céapsulas contendo as amostras foram colocadas no carrossel do amostrador do
Espectrometro de Massas de Razao Isotopica (IRMS), da SerCon, modelo 20-20, acoplado ao
analisador elementar, da SerCon, modelo ANCA GSL, para andlise do teor total de C, bem

como da abundancia de °C.
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Assim, foram determinados a composi¢do isotopica foi relatada como &'°C em %o
usando Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) como padrdo internacional (Rpadrao). Os valores
foram obtidos usando a equagdo 8 (FARQUHAR,1989; WEI, 2016).

ApoOs a determinacao da composi¢do isotopica, foi obtido (equagdo 9) a discriminagao
de is6topos de carbono (A!*C, %0) com base na ado¢do do valor da composigdo isotopica de

carbono do ar (8'3Car) de -8,0 %o (BRUGNOLI,FARQUHAR, 2000)

Ramos ra
8 Camostra = (Fe2e2te — 1) x 1000 (7
13 _ ¢13
AC = [%] x 1000 (8)

em que:
'3 Camostra corresponde a composicio isotopica de carbono da amostra (%o);
Ramostra corresponde a razio isotdpica *C/'?C da amostra;
Rpadrio corresponde a razio isotopica *C/'?C do padrio;
ABC corresponde a discriminagdo isotopica do carbono (mm d');

b
8'3Cyr corresponde a composigdo isotdpica de carbono do ar (%o); e

813C, corresponde a composicio isotdpica de carbono da planta (%o).

3.8.9. Anailise de fitormonios e osmorreguladores

Para extragdo, foi adicionado 300 mL de solugdo extratora (metanol: isopropanol: &dcido
acético 20: 79: 1) a amostras de 110 mg de tecido foliar previamente macerado em nitrogénio
liquido. As amostras foram submetidas a vortex (4 vezes por 20 segundos), depois sonicadas
por cinco minutos e posteriormente armazenadas em recipiente com gelo por meia hora. Apos
esta etapa, foi coletado 250 pL do sobrenadante, o qual foi em seguida transferido para novos
tubos. A partir do sedimento resultante, procedeu-se uma segunda extragdo e o sobrenadante
coletado foi adicionado ao tubo com o sobrenadante obtido a partir da primeira extracdo. Ao
final, foi realizado centrifugacdo das amostras (20000 g, 5 min a 4 ° C), visando a remocao de
restos de tecido em suspensdo. Seguindo-se a metodologia descrita por FORCAT et al.,(2008);
MULLER AND MUNNE-BOSCH (2011).

A andlise foi realizada no sistema cromatografico Agilent 1200 Infinity Series, acoplado
ao espectrometro de massa Agilent Technologies 6430 Triple Quadrupole (QqQ). O volume
injetado no sistema foi de 5 pl. e a separagdo cromatografica foi realizada com a coluna Zorbax
Eclipe Plus C18 (1,8 um, 2,1 x 50 mm) (Agilent) em série com uma coluna de prote¢do Zorbax

SB-C18 de 1,8 um (Agilent). A fase movel consistiu em: (A) acido acético a 0,02% em agua e
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(B) acido acético a 0,02% em acetonitrila em um gradiente de tempo /% B de: 0/5; 11/60; 13/95;
17/95; 19/5; 20/5. A analise foi realizada sob uma vazao de 0,3 mL / min e a uma temperatura
de 23 °C.

ApoOs a separacdo cromatografica, a espectrometria de massa de ionizagcdo ESI foi
realizada nas seguintes condi¢des: taxa de fluxo de nitrogénio de 10 L/min, pressdo do
nebulizador de 35 psi, voltagem do capilar de 4.000 V. Assim, as massas de ions
precursores/fragmentos estabelecidas pelo teste de fragmentagdo de cada molécula foram
monitoradas usando o metodo de monitoramento de reacao multipla (MRM): ABA (263/153),
GA3 (345/142.9), GA4 (331/21), ACC (102,1/56,2), JA (209/59), SA (137/93), AIA (176/130);
citocina (zeatina) (220/136), espermidina (146/72.1), espermina (203 / 83.1), putrescina (89 /
72.1) e prolina (116/70) etileno via 1-amino ciclopropano do acido 1-carboxilico (Miiller and
Munné-Bosch 2011).

Os fitormonios ABA, AS, GA3, GA4 ¢ JA foram escaneados no modo negativo,
enquanto os fitohormonios espermidina, espermina, putrescina, prolina, citocinina, AIA e ACC
foram escaneados no modo positivo. Para obter a quantificagdao absoluta, foi construida uma
curva de calibracao (0,1 ng a 200 ng), utilizando os respectivos padrdes de cada hormonio. Ao
final, os dados obtidos foram analisados usando o software “MassHunter Workstation” e a partir
disto foi obtida a area de pico de cada hormonio nas amostras. Os resultados foram expressos

em ng/g de tecido fresco.

3.8.10. Caracteristicas fisico-quimicas de frutos

A andlise das caracteristicas fisico-quimicas relacionadas a qualidade de frutos foi
avaliada em a partir de trés a quatro frutos colhidos por planta, no terceiro e quarto racemos,
quando estes possuiam mais de 90% da superficie com coloracdo avermelhada (ALMEIDA,
2017). As analises foram realizadas no Laboratorio de Manejo de Recursos Genéticos, do
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (DFT-UFV).

A cor da superficie dos frutos foi avaliada em dois pontos, no sistema CIE-Lab e com o
auxilio de um medidor de cor (Konica Minolta, Japao), e descrita com base nos parametros L,
luminosidade; a, contribuicdo do vermelho; ¢ b, contribuigdo do amarelo. Da mesma forma,
com esses valores a* e b* foram calculadas a saturagdo (C) e a tonalidade (H), ou angulo Hue,

com base nas equacdes 8 ¢ 9 (ITLE; KABELKA, 2009).

Saturacdo (C) =V a? + b? (10)
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H=tan—1 (b/a) (11)

em que:

C corresponde a saturacao ou croma da polpa;

A corresponde a contribui¢dao do vermelho;

b corresponde a contribui¢do do amarelo; e

H corresponde a tonalidade ou hue.

O teor de solidos soluveis da polpa de frutos foi determinado por um refratometro digital,
modelo (instrumento HANNA) e o pH, a partir da analise de polpa de frutos, com o auxilio de

um medidor de pH digital DM-22 (Digimed).

As estimativas dos carotenoides totais da polpa dos frutos foram obtidas com base nas equagdes

proposta por ITLE; KALBERA (2009), descritas abaixo:

CTa=6,1226 +1,7106 a (12)
em que:

CTa corresponde ao teor total de carotenoides totais; e

a corresponde a contribuicao do vermelho.

A firmeza foi medida com um penetrometro (Instrutherm DD-200) em dois pontos da regido

equatorial dos frutos e expressa em Newton.

3.8.11. Analise estatistica

Os dados foram analisados por meio de analise de regressdo e os modelos foram
escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regressdo, no coeficiente de
determinagdo e no comportamento do fendmeno em estudo. O teste “t” foi realizado em nivel
de de 0,1% a 5% de probabilidade, usando-se o software estatistico R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2014).

4. RESULTADO E DISCUSSAO
4.1. Aspectos produtivos

A produtividade total (PT) no intervalo de irrigagdo semanal durante o primeiro ensaio
experimental (2017) foi maior, alcancando um pico de 149,80 t ha™!, conforme mostrado na

Figura 3. A tabela3 mostra que ndo houve efeito significativo da época na produtividade
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mostrando a evidéncia de que a produtividade obtido em 2017 e 2018 permaneceram
independentes. Logo, intervalo de irrigagao didria resultou em produtividade menor de 113,20
t ha”! em comparacio aos demais tratamentos (figura$).

Tabela 3:Resumo da analise de variancia das caracteristicas fotossintese (An), condutancia
estomatica (gs); e a produtividade (Prod).

Quadro Médio

FV GL |An (umol m?s!)|Gs (mmol m?s™)|Prod(t ha'!)

Bloco 4,00 15,7989 0,00924 1085,4626
Interv.irrigacao(INT) | 4,00 43,5453** 0,00657" 5467,8831**
Epoca(EP) 1,00 232.4168%* 0.6658** 923,3089™
EP*INT 4,00 23,8219* 0,0045™ 819,8072"
Erro 36,00 6,0208 0,0026 785,4515
CV(%) 9,99 18,52 20,86
Média Geral 24,56 0,27 134.32

FV: Fonte de variagdo; GL: grau de liberdade; ns Nao significativo, *Significativo a

0,05 e ** significativo a 0,01 de probabilidade, pelo teste de F.
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Figura 5: produtividade total (t/ha) em 2017.

“*Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste “t”. Intervalo de confianca de 95% (IC 95%).

Entretanto, no segundo experimento (2018), o tratamento com irrigacdo de nove dias
mostrou-se maior, com de 157,95 t ha!.O tratamento diario permaneceu no valor de 113,18 t
ha! (Figura 6);113,76 t ha! para a irrigagdo de trés dias;125,22 t ha'! para irrigagio de cinco
dias e 146,32 t ha''para irrigagdo semanal. Esses valores indicam que o maior intervalo de

irrigacao de sete e nove dias proporciona produtividades mais elevadas.
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Figura 6 :Produtividade total de frutos em 2018 em fun¢ao dos intervalos de irrigacao.

“*Significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste “t”. Intervalo de confianca de 95% (IC 95%).

A menor produtividade encontrada no Tratamento I1, em comparagdo com a dos
Tratamentos 14 e 15, em que o intervalo de irrigagdo foi maior, pode ser explicada pelo fato de
da frequéncia de pragas e doencgas observado ao decorrer do experimento.

Tal fato se explica pelo fato de ter havido redugdo da area foliar especifica, com pouca
absorcao da radiacdo solar, o que se traduziu em baixa taxa fotossintética. No geral, o pardmetro
meteoroldgico mais propicio a ataques de pragas e doengas em plantas ¢ a umidade. Alta
umidade produz condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da doenca nao s6 com infec¢ao da

planta, mas também com esporulacio do patdogeno e subsequente dispersdo de esporos

(TURKINGTON et al., 2014).

Da mesma forma, em termos de massa dos frutos por planta, a frequéncia dos tomates
médios e grandes foi observada quando o intervalo de irrigagdo for maior a partir de 5,7 ¢ 9
dias (Figura 7). Os maiores valores de massa de frutos grandes e médios ocorreram nos
intervalos de irrigagdo de sete e nove dias e os menores, no intervalo de irrigacao diaria. Os
maiores valores de massa dos frutos médios € massa dos frutos grandes foram de 1.186 (g) e

4.749 (g) no intervalo de irrigagdo semanal, em 2017.
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Figura 7:Massa de frutos médios (MFM) e massa de frutos grandes (MFG) em (g), em 2017

“*Significativo a 0,1%. “Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”.

Essa produtividade maior de frutos médios e grandes ocorreu na irrigagdo de cinco dias
em 2018, quando os valores variaram entre 1.314,94 (g) MFM e 4.932,52 (g) MFG. Entretanto,
a produtividade de frutos médios e grandes foi baixa no intervalo de irriga¢do diaria, com
valores médias de 846 (g) MFM e 4.362 (g) MFG em 2017; e 236,29 (g) MFM ¢ 4.215,95 (g)

MFG em 2018, como pode ser visualizado na Figura 8.
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Figura 8: Massa de frutos médios (MFM) e massa de frutos grandes (MFG) em (g), em 2018

“*Significativo a 0,1%. “Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”.
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4.2. Temperatura Foliar (TF) e Contetido Relativo de Agua (CRA)

Com relagdo a temperatura foliar, ndo houve diferenga entre os tratamentos, ou seja, a
temperatura foliar medida durante o dia, no periodo das 10 horas as 15 horas, ndo mostrou
diferenca significativa (Figura9). A menor média da temperatura foi observada as 10 horas
(25,03 °C) e as maiores, as 15 horas (29 °C). No entanto, a temperatura foliar apresentou
tendéncia a ser menor do que a do ar em 2018. De acordo com RIGHI (2012), a temperatura
foliar encontra-se baixa, em comparacao com a do ar em camadas superiores ou inferiores do
tomateiro. As laminas de agua reposicionadas pelos diferentes intervalos de irrigagdo nao
influenciaram a temperatura foliar dos tratamentos. Isso se explica provavelmente pela
capacidade das plantas em se aclimatarem as condi¢des hidricas impostas pelos tratamentos
sem, contudo, reduzir o desempenho. Os resultados deste parametro encontram-se satisfatorios,
porque a temperatura foliar alta ou baixa poderia comprometer a eficiéncia da maquinaria
fotossintética, por meio de danos as proteinas envolvidas no processo fotossintético, o que
diminuiria, portanto, a eficiéncia fotossintética e o uso da d4gua, como observado por ANTONIO

(2013).
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Figura 9:Temperatura foliar em fung¢ao dos horérios de dia em 2018.

" nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”.
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Em relagio ao Contetido Relativo de Agua (CRA), as folhas retiradas no dia anterior a
irrigagdo (maior demanda hidrica) em cada tratamento ndo mostraram diferenga estatistica entre
tratamentos (Figura 10). A redu¢do da umidade do solo ndao ocasionou perda no turgor das
células foliares. Plantas mais vigorosas em condi¢des de reducao da umidade do solo
teoricamente apresentam mecanismos fisiologicos que permitem seu desenvolvimento nessas
condi¢des (MORALES, 2012). Constatou-se que as plantas com maior intervalo de irrigagdo 7
e 9 dias conseguiram manter o contetido relativo de agua relativamente igual, em comparagdo
com as dos demais tratamentos. Isso pode ser explicado pelo fato de que as plantas
desenvolveram respostas aclimatativas ao microclima em cada intervalo de irrigacdo. Essas
respostas dos tomateiros em manter o mesmo CRA em diferentes intervalos de irrigagdo, sem
areducdo do potencial de 4gua da folha, podem ser um indicativo de que essas plantas possuem
mecanismos de tolerancia ao estresse hidrico. Tais mecanismos poderiam ser a regulacdo de
aberturas estomaticas, a regulagdo do balango hidrico, a reducdo da area foliar ou o alongamento
do sistema radicular. Assim, as plantas conseguem manter o0 mesmo padrdo do desempenho
metabolico e fisioldgico sem, portanto, atrapalhar o turgor das células nas folhas. O Contetdo
Relativo de Agua (CRA) esta bem correlacionado com os fatores fisiologicos das plantas, por
apresentar forte relagdo com volume celular, relevante no metabolismo de plantas com défice

hidrico (CALBO, 2010).
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Figura 10:Conteudo relativo de 4gua em funcao dos horarios expresso em (%) de d4gua em 2018.

" nao significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”.

4.3. Eficiéncia no uso da agua (EUA)

A Eficiéncia de Uso da Agua (EUA) nos tratamentos com maiores intervalos de
irrigacao possibilitou maior produtividade de frutos comerciaveis (PC), conforme mostrado na
(Figura 11ab).

Os resultados indicam que a em 2017, a EUA foi menor no intervalo de irrigacao diario
(1,3 Kg m™), e maior nos intervalos de irrigacio de sete e nove dias (1,8 Kg m™). J4 em
2018,0observou-se menores valores da EUA no intervalo de irriga¢do diario (EUA=1,71Kg m
3) ,e maiores valores de EUA no intervalo de irrigagdo de nove dias(EUA=2,52 Kg m™).

E importante ressaltar que tomateiro precisa de 50litros de 4gua para produzir 250g de
tomate, pois na irrigacdo de nove dias em 2018, 156,44t ha™! gastou 3103,Im™ ha! em 2018
com EUA de 2,52 Kg m™ mostrando a evidéncia de que o uso de 4gua em nosso experimento
foi realmente eficiente. Em contraste, as irrigacdes de plantas em menores intervalos foram
menos eficientes no uso da agua. Isto é 111,42 t ha! por um volume de 3241m™ ha! de agua

com EUA de 1,71Kg m™ no mesmo ano (Figura 11).
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O uso da agua se torna mais eficiente quando as irrigagdes sdo espacgadas, pois 0s
tomateiros desenvolveram raizes superficiais em um solo imido em camadas superiores sempre
irrigadas. Da mesma forma, o nimero de flores por planta, a quantidade de frutos por planta, a
producado e a eficiéncia no uso da 4gua sdo maiores com as plantas sob reposi¢ao entre 100% e
133% do consumo de dgua da cultura (SILVA et al., 2013). Resultados semelhantes foram
encontrados por ZHANG (2017), que conclui que a maior eficiéncia no uso da dgua (EUA)
ocorreu com reposicao hidrica de 60% a 80% ETc. Embora TREJO (2011) tenha encontrado
eficiéncia de 61% no uso da 4gua para Dia apds o Transplante (DAT) e 65% e 100% EUA para
DAT 86, as plantas deste ultimo foram mais eficientes no uso da agua, porque desenvolveram
um sistema radicular profundo, permitindo a busca suficiente de agua no perfil do solo,

exatamente como fizeram as plantas dos maiores intervalos de irrigacao.
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Figura 11:(a) Eficiéncia de uso de agua e (b) Produtividade comercial em 2017 e 2018

*’ **e**

“significativos a 0,1%, 1% e 5% de probabilidade pelo teste “t”, respectivamente.

4.4. Fotossintese liquida (An) e condutincia estomatica (gs)

A atividade fotossintética variou entre tratamentos, houve diferenca significativa na taxa
fotossintética durante as duas épocas de cultivo e a fotossintese apresentou crescimento linear
a medida que o intervalo de irrigacdo foi mais distante (figura 12 e 13).

Em 2017, os menores valores observados no intervalo de irrigacdo diaria podem ser
explicados pelo fato de que as plantas ndo conseguiram aumentar a taxa de absorc¢ao do carbono

nesse regime. Isso porque, segundo HAN et al. (2018), sob a condicdo de irrigagdo total a taxa
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fotossintética das culturas nao pode aumentar mais, mas a taxa de transpiracao sustentavel pode
aumentar.

A tabela 4 mostra que ndo houve efeito da época de cultivo dentro dos tratamentos em
2017. Isto ¢ ndo teve interacdo entre a época de cultivo e os intervalos de irrigacdo que
possibilitou entdio obten¢do de maior valores 27,2(umol m? s') no intervalo de irrigagio de
nove dias em 2017.Pois a menor taxa fotossintetica obtido no irrigacao diaria em 2017 foi 25,4
(umol m? s).

Tabela 4:Valores médio da fotossintese (An ) em cincos intervalos de irrigacdo ¢ em duas
épocas de cultivo .

Interv.Irrigagdo(Dias) Epoca (2017) Epoca (2018)
1 25,4aA 18,26dB

3 26,6aA 21,66cB

5 27,1aA 20,49¢B

7 27,3aA 23,89bB

9 27,2aA 27,69 cA

*Médias seguidas com a mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. Vigosa,

MG, 2019.
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Figura 12:Fotossintese liquida em 2017 em funcao dos intervalos de irrigag@o

*** significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste “t”.
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Ja em 2018 a taxa fotossintetica no intervalo de irrigagio diaria foi (18,26 umol m? s™')(Figura
13). Pois o maior valor se encontrou nos maiores intervalos de irrigagdo (27,69 umol m? s™).
Nesse ano teve efeito significativo da interagdo entre época do e os intervalos de irrigagao
(tabelad). Esse resultado mostra a evidéncia do que os intervalos de irrigagdo melhoram o

comportamento fotossintético das plantas em campo aberto.
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Figura 13:Fotossintese liquida em 2018, em fun¢do dos intervalos de irrigacao

" significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste “t”.

No entanto, em 2017 a condutancia estomatica (gs) foi maior nos menores intervalos de
irrigacao e alta no intervalo de irrigagao de nove dias (Figura 14). O comportamento da abertura
estomatica explica a taxa de perda de agua pelas plantas, isto ¢, as perdas de agua pela
transpiracao nos intervalos de irrigacao de sete dias e nove dias foram menores, o que levou ao
comportamento decrescente do gs a medida que o intervalo de irrigagdo aumentou (Figura 14).
O espacamento do intervalo de irrigacdo didrio até nove dias reduziu a abertura estomatica

apenas por 25%.
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Figura 14:Condutancia estomatica (gs) em fung@o dos intervalos de irrigacao

“significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste “t”.

Ja em 2018 a mesma tendéncia do comportamento dos estdmatos das plantas repetiu-se durante
o segundo experimento pois ndo teve diferenca estatistica entre tratamentos (Figura 15).
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Figura 15:Condutancia estomatica (gs) do experimento de 2018 em fung¢do dos intervalos de
irrigacao.

“significativo a 0,1% de probabilidade pelo teste “t”.
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Embora fatores ambientais como as altas temperaturas do ar de 20 °C (2017) e 18 °C (2018) e
os déficits de pressdo de vapor de 0,97 (2017) e 0,70 (2018) tenham feito que ndo houvesse
diferenca significativa do gs entre os tratamentos em 2018, segundo ALVARENGA (2013) a
temperatura ideal para a cultura do tomateiro € superior a 10 °C e inferior a 35 °C. Observou-se
reducdo do déficit de pressdo do vapor (DVP) de 27% em 2018.

A manutencdo de menor DPV ao meio-dia aumenta o indice estomdtico foliar de
tomateiro ¢ a condutancia estomatica durante a maior parte do dia, o que aumenta a taxa
fotossintética liquida (LU et al., 2015).

Os valores do DPV foram, em média, de 0,45 Kpa (2017) e 0,39 Kpa (2018),
considerados como valores normais, porque um aumento mesmo de 1,0 a 1,8 kPa provoca
grandes redugdes no crescimento das plantas de varias culturas (MAAS,E.;HOFFMAN,
G.1979), o que pode ser devido a diminuicao da fotossintese (ZHANG et al., 2017).

Segundo FERRAZ et al. (2012), as variagdes na transpira¢ao das horas mais quentes
do dia sdo reflexos da alta demanda evaporativa da atmosfera. Portanto, essa redugdo do gs nos
Tratamentos I1 a I5 ndo indica que a fotossintese ndo estaria sendo restringida, ou seja,
reduzida, mas evidencia atividades de fatores bioquimicos que estariam dificultando a redugao
do COz ali existente (MARUR, C. J.; FARIA, 2006). O valor de gs 338,79 (mmol m? s!)
encontrado nos tratamentos de maiores intervalos de irrigagdo ainda ¢ 6timo para a realizagao
adequada da fotossintese. E isso explica que, mesmo nesse regime de irrigagdo, os estomatos
ndo estdo fechados, simplesmente reduziram-se em resposta aos distirbios hidricos no solo. De
acordo com FAROOQ (2009), em condicdes de alta transpiracdo e de regime hidrico reduzido,

espera-se diminui¢do na condi¢do estomatica.

4.5. Eficiéncia intrinseca de uso da agua (An gs!) e eficiéncia de carboxila¢io da Rubisco
(CEi)

Com relagdo as trocas gasosas, verificaram-se diferencas significativas (p 0,01) na
eficiéncia intrinseca de uso da agua (An gs™), conforme mostrado na Figura 16a. A relacio de
perda de agua em relagdo a absorcdo de CO» durante a fotossintese ¢ diretamente relacionada a
concentracdo interna de CO; na folha (Ci). Isso porque, em condigdes-padrao de pressao de
vapor e de concentracdo externa de CO, (Ca), um Ci baixo corresponde a um alto An gs’!
instantaneo devido ao fato de a condutancia estomatica (gs) ser baixa em relagdo a taxa de
transporte de elétrons e a taxa de fixacdo de CO, (BRODRIBB, 2009).

Detectou-se diferenca significativa entre os tratamentos na variavel eficiéncia de

carboxilacdo da Rubisco (CE1) (p < 0,01). A atividade da Rubisco foi maior nos maiores
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intervalos de irrigagdo (Tratamentos 14 e I5), ou seja, ndo houve queda na absorc¢ao de carbono
externo (Figura 10b). Menores valores observados no Tratamento I1 podem ser explicados pelo
fato de que o CO» encontrou limitagdo difusiva, ou seja, bioquimica, por conta desse regime de
irrigacao diaria. Nesse tratamento, a frequéncia de doengas e pragas causou perdas importantes
de folhas e, consequentemente, de area foliar. TAIZ E ZEIGER (2013) e BARBIERI et al.
(2010) concluiram que as trocas gasosas sao influenciadas pelas condig¢des climaticas. Segundo
GONCALVES et al. (2008), a maior capacidade fotossintética estd frequentemente relacionada
amaior espessura da folha e as células da paligada, que sdo reforcadas pela irradiancia ambiente.
Além disso, maior frequéncia estomatica poderia facilitar a captagdo de CO:> e, assim, manter
alta atividade fotossintética. Isso porque a concentragdo interna do CO; (Ci) regula a taxa de
transpiracdo e aumenta a atividade da Rubisco em plantas de menor frequéncia de irrigacao
(MARUR, C. J.; FARIA, 2006), embora decréscimos significantes em Ci possam acarretar
queda em An devido a reducdao da concentragdo de CO, para a atividade da ribulose-1,5-
bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco). Entretanto, menores valores de Ci também
estimulam a abertura dos estomatos, permitindo maior influxo de CO> para a cavidade
subestomatica (FERRAZ et al., 2012), o que tende a um equilibrio entre consumo ¢ entrada de

CO> e mantém um Ci aproximadamente constante.
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E importante ressaltar que a entrada de CO:2 no interior das folhas encontra véarias
limitagdes (camada limitrofe, membrana celular, resisténcia da mesofila e resisténcia
estomatica). J4 a 4gua tende a se difundir para fora da folha através dos mecanismos de abertura

e fechamento estomatico.

4.6. Sistema radicular

Constatou-se que as raizes se adaptam a medida que o intervalo de irrigacdo aumenta
por mudarem as suas plasticidades (Figura 17). O tratamento de maior intervalo de irriga¢do
proporcionou maior desenvolvimento do sistema radicular, permitindo, especialmente, maior

ramificagdo de raizes secundarias e aprofundamento das raizes principais.

Figura 17:Imagem digital do sistema radicular de tomateiro nos diferentes tratamentos. Trat.
I1: intervalo de irrigagdo diaria; Trat. I2: intervalo de irrigag@o de trés dias; Trat. I3: intervalo
de irrigacdo de cinco dias; Trat. I4: intervalo de irrigacdo de sete

Para os tratamentos de menor intervalo de irrigacdo, o sistema radicular estava
concentrado na camada de 0 a 0,20 m, com abundéncia de raizes laterais finas em superficie de
camadas superiores. Houve diferenca estatistica no comprimento de raizes entre todos os

tratamentos r° = 0,72, com nivel de significancia de 1% pelo teste t (Figura 18).
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Figura 18:- Comprimento radicular em funcao dos intervalos de irrigagao

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste “t”.

Com isso, observou-se que os intervalos de irrigacdo tiveram efeito significativo no
sistema radicular do tomateiro e induziram o aprofundamento de raizes nas irrigagdes de sete e
nove dias em busca de 4gua e nutrientes. Entdo, o preparo e manejo do solo pela aplicagdo de
calcario e gesso antes do transplantio possibilitaram o carreamento de nutrientes,
principalmente calcio e magnésio, em camadas profundas, o que ajudou as plantas de maior
intervalo de irrigacdo a aumentar a densidade radicular até 80 cm de profundidade. Por certo,
variabilidades extremas de temperatura, como dias com maior estresse de calor, sdo eventos
adversos dominantes e indesejaveis para a producdo de tomate e pepino, porque tém efeito de
aumentar a demanda de 4gua do solo e taxas transpiratorias das plantas (POTOPOVA et al.,
2017). Associado a isso, absor¢ao de dgua e nutrientes pelas plantas depende de varios fatores,
principalmente do volume de solo explorado pelas raizes. Adicionalmente, determinados
fatores e, ou, processos no solo podem limitar o crescimento das raizes (ALBUQUERQUE &
REINERT, 2001). O estresse hidrico induz a plasticidade de raizes, o que permite a planta
minimizar os riscos de danos. Com isso, percebe-se que o sistema radicular € muito importante
para estabelecer um sistema de crescimento que permita alto rendimento e estabilidade na

produtividade (NAKANO, 2007).

4.7. Area foliar (AF) e indice da area foliar (IAF)
Nao houve diferencga entre os tratamentos para a area foliar (AF), (Tabela 5). O menor
valor da 4rea foliar (AF) 0.77(m?) foi observado para a irrigacio didria e consequentemente o

menor indice de rea foliar (IAF) foi 1.95 (m? m). O maior valor foi observado no tratamento
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I5; 0.94(m?) e o indice de 4rea foliar nesse tratamento foi de 2.37 (Figura 19, a e b).
Provavelmente, o crescimento das plantas em I1 ndo foi linear, contribuindo para uma menor
estimativa de AF neste tratamento. Segundo MAROUELLI & SILVA (2006) e (WANG X,
2019), a irrigagao diaria faz com que o sistema radicular permanega superficial, limitando a
absor¢do adequada de nutrientes e dgua pelas plantas de tomate durante na fase vegetativa.
Conforme estes autores, também ¢ comum observar maior frequéncia de pragas e doencas em
culturas sob menores intervalos de irrigacgao.

Corroborando com a informagdo acima, HARMANTO et al., (2005), observou que a
elevada umidade na superficie do solo pode levar a reducdo da area foliar, além de reduzir a
produtividade e a qualidade de frutos em tomate. Na fase vegetativa , as plantas gastam grande
parte da energia para se fixarem no solo, visto que as raizes constituem o dreno preferencial dos
fotoassimilados (FAYAD et al., 2002). De acordo com este autor, a producdo fotossintética
aumenta com o incremento do indice de area foliar e pode ser prejudicado caso haja problema
de interceptacgao de luz.

No presente estudo, observa-se que a irrigacdo diaria ndo favoreceu o incremento do
indice de area foliar(Figural9b). Conforme MONTEIRO et al.,, (2005), a AF e,
consequentemente, o IAF sdo pardmetros importantes na determina¢do do modelo de
crescimento e desenvolvimento das plantas e os resultados obtidos neste estudo mostram que
mesmo os maiores intervalos de irrigagdo ndo tiveram efeito significativo na AF e no IAF como
mostrado na tabela 5.

Tabela 5:Resumo da andlise de varidncia das caracteristicas fisiologicas, produtividade e
aspectos fisico-quimicos de frutos
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Caracteriticas fisioldgicas

Graus de Quadrado Coeficiente de
Caracteristicas . ' Amplitude  Média .
liberdade médio variacao
AF(m?) 4 0.02" 0.77-0.94 0.86 11.67
IAF(m? m?) 4 0.14" 1.95-2.13 2.17 11.58
A13C(%0) 4 0.56" 25.01-26.15 25.72 3.30
ABA(ng g-1) 4 113.78%** 2.11-13.81 7.79 49.70
Zeatina(ng g-1) 4 73.98* 43.73-66.57 51.59 46.94
Prolina(mg g-1) 4 0.95" 0.18-1.46 0.59 133.01
Produtividade de frutos
Graus de Quadrado Coeficiente de
Caracteristica Amplitude  Média
liberdade médio variagao
113.18-
PTF(tha™) 4 1015.44%* 153.87 15.45
157.95
Aspectos fisico-quimicos e qualidade de frutos
Graus de Quadrado Coeficiente de
Caracteristicas Amplitude  Média
liberdade médio variagao
CTF(ug g™ 4 30.12™ 59.32-63.41 60.93 19.64
SS(°Brix) 4 26.39™ 4.01-7.97 54 51.05
pH 4 0.007" 2.34-2.40 4.30 87.10
AT (%) 4 0.002" 0.40-0.43 0.42 24.45
FF(N) 4 18.33™ 11.07-14.30 13.07 30.47

AF: area foliar, IAF: indice de area foliar, A13C: discriminagdo de carbono, ABA: 4cido

abscisico, PFT: produtividade total de frutos, CTF: carotenoides totais de frutos, SS: solidos

soluveis, pH: potencial de hidrogénio de frutos, AT: acidez titulavel, e FF: firmeza de frutos.
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Figura 19:Area foliar (a) e indice de 4rea foliar (b) em fungdo dos intervalos de irrigagdo.

"Nao significativo. Intervalo de confianca 95% (IC 95).

4.8. Discriminacio dos isétopos de carbono A3C

Nao foi observado diferenca significativa quanto a discriminagdo isotdpica do carbono
(Figura 20). Nos dois experimentos, as plantas discriminaram o carbono da mesma forma sob
os diferentes intervalos de irrigacdo, usando mais o '2C conforme mostrado na (Tabela 5). A
média geral para a discriminacdo de carbono foi 25.72 %o. A discriminagdo de carbono esta
intimamente ligada com o processo fotossintético € consequentemente com a produtividade.
Assim, entende-se que quanto maior for absorgdo de '>C maior serd a eficiéncia de uso de 4gua
e produgdo de biomassa (CONDON & al., 2004). O experimento conduzido em campo aberto
com manejo de solo com gesso e calcario propicia enraizamento profundo e assim melhora a
absor¢do de nutrientes e agua para plantas em todos os tratamentos (WANG 2019). Os
intervalos de irrigagdo ndo afetaram desse modo a maquinaria do processo fotossintético das
plantas. As plantas ndo estavam estressadas e por isso tiveram a mesma forma de discriminagao
de carbono com maior eficiéncia de fotossintese em todos os tratamentos (FARA 2019).

De acordo com O’LEARY, 2015 plantas de tomateiro contém menos '*C do que a
atmosfera porque o processo fisico e quimico envolvido na absor¢do de CO: discrimina o
carbono 3C. Segundo o mesmo autor, esta discriminagdo ocorre porque *C é mais pesado do
que '>C e forma ligacdes quimicas mais estdveis na constitui¢io da molécula de CO2. Além
disso, a difusdo de '3CO, ¢é mais lenta que aquela do '2COx por causa dessa diferenga massa
(O’LEARY, 2015). Na mesma linha, FERREIRA (2008) constatou que em plantas C3 a
assimila¢do do didxido de carbono feito por elas para realizar a fotossintese produz o

fraccionamento isotdpico por difusdo e por fixagdo pelo rubisco.
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"SNao significativo. Intervalo de confianga 95% (IC 95%).

4.9. Fitormonios e osmorreguladores

Houve diferenca significativa apenas para ABA e a Zeatina. Os teores médios de ABA
e zeatina considerando os dois experimentos foi 7,79 ng g-' e 52,43 ng g-!, respectivamente
(Figura 21, a e b). Estas estimativas sdo consideradas baixas, e indicam que as plantas nao
expressaram estresse severo sob nenhum dos intervalos de irrigacdo (FARBER et al.,2016).0
acimulo de ABA ¢ uma resposta chave ao déficit hidrico em plantas, atuando aparentemente
como o principal sinalizador quimico de longa distancia da condic¢ao de estres hidrico (JIANG
et al., 2008; ZHANG et al., 2019). Os resultados obtidos no presente estudo mostram que os
teores de ABA decresceram com o aumento dos intervalos de irrigagdo, podendo- se assumir,
desta forma, que os maiores intervalos de irrigacdo proporcionaram menor estresse as plantas
(Tabela5). Conforme ja mencionado, o aumento dos teores de ABA nos tecidos vegetais esta
relacionado principalmente a condi¢do hidrica sob as quais as plantas se encontram em
determinado momento. Neste estudo, € possivel que o manejo fisico-quimico do solo tenha sido
fundamental para a obtenc@o de menores teores de ABA sob os maiores intervalos de irrigagao.
Os fitohormdnios ABA e Citocinina também tém sido associados a abertura estomatica.
Conforme FARBER et al., (2016), algumas células guardas sdo sensiveis a presenga do ABA e
Citocinina ¢ induzem o fechamento estomatico sob maiores concentragoes destes hormonios.
Corroborando isto, alguns estudos mostram que o ABA e a Citocinina atuam na regulagdo do
movimento estomatico e tem papel importante nas regulacdes hidricas das plantas (CUTLER,

2010; BAUER et al. 2013). As menores estimativas para ABA e Citocinina observadas sob os
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maiores intervalos de irrigacdo sugerem que as plantas nestes tratamentos expressaram abertura
efetiva dos estdmatos suficiente para ajustes osmoéticos. Também deve ser mencionado que a
biossintese e as concentracdes de ABA podem variar muito em tecidos especificos durante o
desenvolvimento ou em resposta as mudangas nas condi¢des ambientais (BAUER,2013;
KHAPTE,2019), uma vez que este hormdnio regula numerosos processos de desenvolvimento
e respostas adaptativas ao estresse das plantas (CUTLER et al., 2010). E possivel que o manejo
fisico-quimico do solo adotado neste estudo tenha influenciado os resultados observados a
partir da analise de fitohormonios. Possivelmente o preparo do solo mediante uso de subsolador,
visando a reducao de possiveis impedimentos fisicos, associado a aplicagdo de calcario e gesso
tenha favorecido o desenvolvimento de raizes.

Um primeiro aspecto relacionado ao manejo do solo adotado neste estudo compreendeu
a redugdo de impedimentos fisicos do solo mediante a pratica de subsolagdo. Esta pratica tem
sido consistentemente correlacionada a diminuicao da densidade e ao aumento da capacidade
de armazenamento de dgua do solo (KHAPTE et al., 2019; SUN et al., 2018). Associado a isto,
a aplicacio de gesso reduz a acidez e os teores de elementos toxicos as plantas como o AP,
condigdes frequentes nos solos brasileiros, proporcionando maior desenvolvimento de raizes
(SAEED e AHMAD, 2009; DOS SANTOS et al., 2019).

Segundo CARMEIS FILHO et al., (2016), a aplicagdo de gesso auxilia no carreamento
de nutrientes como célcio e magnésio para camadas mais profundas do solo. Conforme
KHAPTE et al., (2019), isto favorece o desenvolvimento do sistema radicular e
consequentemente a absor¢ao de 4gua e nutrientes. Diante disto, € possivel que o manejo fisico
quimico do solo juntamente com os maiores intervalos de irrigacdo adotado neste estudo
tenham proporcionado as plantas maior capacidade para exploracao do reservatorio de 4gua em
maiores profundidades do solo, assegurando menor oscilagdo no status hidrico das plantas e

consequentemente menor estresse hidrico.
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Figura 21:Teores de ABA (a) e zeatina (b) nas folhas sob os diferentes intervalos de irrigagdo.

##% ¢ " significativo a 0,1% e 5,0% de probabilidade, pelo teste “t”, respectivamente. Intervalo
de confianga de 95% (IC 95%).

Foi observada diferenca significativa para a concentragdo de prolina nas folhas entre os
intervalos de irrigacdo. Os maiores intervalos de irriga¢do de sete e nove dias expressaram 0s
menores teores de prolina (Figura 22). Normalmente, além de ser um indicador de estresse, a
prolina age na manutengdo do equilibrio hidrico e na preservagdo da integridade celular de
proteinas, enzimas € membranas.

O resultado observado em relagdo a prolina no presente estudo sugere que o ajustamento
osmotico manteve a turgescéncia das células apos processos de aclimatagdo ao déficit hidrico
(LOPES,2015). Deve-se menciona, contudo, que o processo de ajuste osmotico também resulta
do acimulo de compostos organicos, como sacarose € aminoacidos e principalmente a prolina,
0s quais diminuem o potencial osmoético e consequentemente, o potencial hidrico sem
prejudicar o metabolismo da planta (LOPES,2015). De acordo com HAYAT et al. (2012) baixa
dose de prolina exdgena protege as plantas da salinidade, seca, metais pesados e estresse por
temperatura; no entanto, concentragdes mais altas podem causar toxicidade. Corroborando
esses relatorios, DAR et al. (2016) afirmaram que o acimulo de prolina ocorre em ampla gama
de espécies de plantas em resposta a varios tipos de estresse ambiental. Além disso, o teor de
prolina das folhas de tomateiro flutua de acordo com a concentracdo de nutrientes e a radiagao

total e estd intimamente relacionado com o teor relativo de dgua das folhas (CLAUSSEN,
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2005). O resultado observado em relagcdo a prolina neste estudo mostra que as plantas sob
irrigacdo de sete e nove dias acumularam quantidades menores de prolina para realizar um

possivel ajuste osmotico.
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Figura 22: Teores de prolina nas folha sob os diferentes intervalos de irrigacao.

“significativo a 5,0% de probabilidade pelo teste “t”. Intervalo de confianca de 95% (IC 95%).

4.10. Caracteristicas fisico-quimicas e qualidade de frutos

Nao foi observada diferenca significativa para os teores totais de carotenoides na polpa
de frutos (Figura 23, a e b). A média geral dos tratamentos para esta caracteristica foi 60.93 (ug
g’") de massa fresca(tabela5). Conforme LEIVA-BROO (2016), esta média é considerada 6tima
para tomate, levando em consideragdo as condi¢des experimentais em que o presente estudo foi
realizado. Deve-se ressaltar que o experimento foi desenvolvido em campo aberto, onde as
temperaturas médias eram de 20,16 °C em 2017 e 18,05 °C em 2018. Conforme, LOPEZ, (2004)
frutos de tomates expostos a luz poderiam expressar maior concentragao de fS-caroteno, e
consequentemente maior teor total de carotenoides. Conforme também destaca MU LAN
(2016), a imposicao de déficits hidricos no cultivo de tomate promove alteracdes na qualidade

dos frutos de na atividade enzimatica em frutos de tomate.
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Figura 23:Carotenoides totais sob os diferentes intervalos de irrigacdo no experimento 1 (a) e
no experimento 2 (b).

" Nao Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”. Intervalo de confianga de 95% (IC
95%).

Nao houve diferenga significativa para o teor de soélidos soluveis de frutos entre os
tratamentos (Figura 24, a e b). A média geral foi 5,4°Brix (tabelaS) .Os teores de sdlidos
soliveis observado observados neste estudo foram semelhantes a valores mencionados na
literatura (ZAMBRANO,1996; KLUGE, 1997). Um dos fatores que podem justificar aumento
dos SST do tomate ¢ a perda de massa, e também as rea¢des de amadurecimento, que provocam
a quebra do amido em agucares simples, (KLUGE, 1997; MOURADO, 2017). Deve-se ressaltar
que o teor de solidos soluveis ¢ altamente influenciado pela temperatura, luminosidade,
aduba¢do, nitrogénio, densidade de plantio e irrigacdo (MELO, 2012; MINAMI, 1997). A
combinag¢do do manejo do solo e aplicagdo dos diferentes intervalos de irrigacdo nao afetaram

o teor de solidos soluveis de frutos no presente estudo.
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Figura 24:S¢lidos soluveis sob os diferentes intervalos de irriga¢ao no experimento 1 (a) e no
experimento 2 (b).

"SNao Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”. Intervalo de confianca de 95% (IC
95%).

Nao houve diferenca significativa para o pH de frutos entre os tratamentos (Figura 25,
a e b). O valor médio geral de pH foi 2,38, o qual ¢ considerado ideal para tomate de mesa
(MELO,2012; BERTIN, N.; GENARD, M. 2018) (Tabela5). De acordo com YEBIRZAF e
KASSAYE (2018), o pH determina a concentrag@o hidrogenionica de uma solugao e relaciona-
se inversamente com a acidez, podendo variar dependendo do gendétipo e do tipo de cultivo.
Frutos com pH acima de 4,5 e teor de acido citrico abaixo de 0,35 g/100 g de massa fresca sao
indesejaveis, requerendo aumento da temperatura para esterilizagdo e do tempo de

processamento (MELO, 2012).
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Figura 25:Ph de frutos sob os diferentes intervalos de irrigacdo no experimento 1 (a) € no
experimento 2 (b).

" Nao Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”. Intervalo de confianca de 95% (IC
95%).

Nao houve diferenga significativa para a acidez titulavel (AT) de frutos entre os
tratamentos (figura 26 a e b) (tabela 5). O valore médios para esta caracteristica foi 0.42%, valor
considerado 6timo para tomate de mesa (NASCIMENTO, 2014). Alguns estudos reportam
resultados semelhantes ao resultado encontrado para a acidez titulavel de frutos obtidos no
presente trabalho. Ao avaliarem frutos no estagio vermelho de maturacdo LISIEWSKA e
KMIECIK (2000) reportaram médias para o teor de solidos soluveis de 0,35%. RAMOS (2013),
trabalhando com aplicagdo de reguladores vegetais na qualidade fisico-quimica de frutos de
tomateiro cultivar Giuliana, tenha obtido valores de acidez titulavel variando entre 0,29% e
0,31%. RAMOS (2013), trabalhando com aplicacdo de reguladores vegetais na qualidade
fisico-quimica de frutos de tomateiro cultivar Giuliana, tenha obtido valores de acidez titulavel
variando entre 0,29% e 0,31%. Segundo KADER et al. (1978), os frutos de alta qualidade

devem apresentar valores superiores a 0,32% de 4cido citrico.



63

0,512
n , 040 -
AT =0,5134 - 0,0034™x + 0,0003% %= 0,94
d .
0,510 1 0339 %
] b3 b3 2
AT =0,3479+ 0,0050%% - 0,0012°% 1% =048
0,508 - 0,36
\o\\f/ Eany
2
= = 034
0,506 | 2
¢ * 0,32
0,504 | e
. 0,30
AR @ — Acidez Titulvel (AT) ®)
0,502 : : : : :
1 3 5 7 9 0,28 T T T T T

1 3 5 7 9

Intervalos deIrrigagio(Dias) Itervalos de TrrigaciodDias)
rvalos de Irrigagio(Dias

Figura 26:Acidez Tituldvel sob os diferentes intervalos de irrigagdo no experimento 1 (a) € no
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"SNao Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”. Intervalo de confianca de 95% (IC
95%).

Nao houve diferenga significativa para a firmeza de frutos entre os tratamentos (Figura
27, aeb). A firmeza de frutos variou de 14,53 N e 18,25 N entre tratamentos, com média de
13,07 N (tabela 5). Resultados semelhantes foram observados por FERREIRA et al. (2012), ao
avaliarem caracteristicas fisica e quimica em dois hibridos de tomate em diferentes estagios de
maturac¢ao produzidos em Baratna, Rio Grande do Norte. Estes autores encontraram valores de
firmeza para os frutos do hibrido ‘Maraiana’ variando entre 13,23 N no estagio 1, até 12,88 N
no Estadio 4. J& para o hibrido ‘MS-16, estes autores observaram variagao entre 8,93 N no
estagio 1, até 12,92 N no estdgio 4. Entende-se eu a firmeza de frutos ¢ um dos atributos de
qualidade de maior importincia na comercializacdo de tomate de mesa sendo a caracteristica
mais observada pelos consumidores. Frutos colhidos com boa firmeza possuem vida longa e
também apresentam resisténcia a danos no transporte até a fase de comercializagdo

(ALVARENGA, 2000; MOURA,2017).



64

14 —

19 -
A
5 Fir = 13,0206 - 1,6800™%% + 0,144 * =077 @ .
n 18 o
Fir= 16,9994 + 0,01 64%% - 0,0363%% 2 =0,38
12 o
g g
g 114 B a4 o
E E
i g
10 — ¢ M s ] )
e
9 14 _
— Firmeza (@) — Fimmera b ~
8 ; ; ; ; 13 : : : : :
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
Intervalos de Irrigacio(Dias) Intervalos de Irrigagio(Dias)

Figura 27:Firmeza de frutos sob os diferentes intervalos de irrigacdo no experimento 1 (a) e no
experimento 2 (b).

"SNao Significativo a 5% de probabilidade pelo teste “t”. Intervalo de confianca de 95% (IC
95%).

5.CONCLUSOES

Os intervalos de irrigagdo tiveram efeitos significativos na maioria dos pardmetros em
estudo. A produtividade de tomate para mesa em campo aberto aumenta até 53,87% em
tratamentos com maiores intervalos de irriga¢do. Além disso, a maior eficiéncia do uso da agua
ocorreu nesses tratamentos.

O tutoramento “sistema Vigosa” utilizado permitiu obtencdo de maior eficiéncia
fotossintética e boa condutancia estomatica em todos os tratamentos. Melhor explicando, as
plantas desenvolveram um sistema radicular com raizes laterais de maior distribuicdo em
camadas mais profundas, possibilitando, assim, o atendimento das demandas das plantas por
agua perdida pela transpiragdao e evaporacao do solo, por conseguinte permitindo assim
melhorias nas trocas gasosas e aclimatacdo de plantas as condig¢des de baixa disponibilidade de
agua no solo

J& o comportamento da taxa fotossintética melhorou em fungdo dos intervalos de
irrigacdo, € os estdmatos encontravam-se abertos e possibilitaram maior eficiéncia de
carboxilagao.

Os intervalos de irrigag@o nao influenciaram os aspectos fisico-quimicos e qualidade de
frutos. A aplicag¢do de maiores intervalos de irrigacdo na producdo de tomate de mesa consistiu
em medida promissora tendo em vista a reducdo de estresse hidrico, maior produtividade e

manutenc¢do de aspectos fisico-quimicos de frutos.
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Uma possivel recomendagdo seria um intervalo de irrigagdo semanal, ou seja, de sete
dias, ou entdo de nove dias porque as produtividades total e comercial ocorreram nesses
intervalos de irrigagdo, justificando, assim, os efeitos benéficos dos intervalos de irrigagdo na

produtividade, economia de dgua e energia na cultura de tomateiro em campo aberto.
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