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Cultivo do tomateiro na fase vegetativa
sobre diferentes laminas de irrigacdo
em ambiente protegido

RESUMO

Estudou-se o crescimento do tomateiro (Lycopersicon
esculentum Mill) sob condices de estresse hidrico na fase
vegetativa da cultura. Usou-se o delineamento estatistico
em blocos inteiramente casualizado com quatro laminas
(60, 80, 100 (testemunha) e 120% da Evapotranspiracédo
da real - ETr), aplicadas durante a fase vegetativa do
tomateiro, sendo distribuidos em quatro blocos, com uma
planta por parcela, sendo avaliados a area foliar, razéo de
area foliar, area foliar especifica, relacdo raiz/parte aérea,
alocacéo de biomassa nas folhas e caule, fitomassa seca da
parte aérea e conteddo relativo de agua. L&minas
crescentes de agua promoveram, na fase vegetativa do
tomateiro, aumento na area foliar, razdo de area foliar,
area foliar especifica, relacéo raiz/parte aérea e produgdo
de fitomassa da parte aérea com laminas variando de 75 a
97% da Evapotranspiragcdo Real, o contetdo relativo do
tomateiro e alocagdo de biomassa no caule apresentaram
acréscimos lineares com o incremento das laminas de
agua a partir de 60% da ETr e a alocagdo de biomassa nas
folhas de plantas do tomateiro é a variavel mais sensivel
ao estresse hidrico, com reducéo de 4,49% por aumento de
20% da ETr, podendo ser indicada para estudos de
estresse hidrico em tomateiro.

esculentum

Palavras-Chaves:  Lycopersicon Mill,

evapotranspiragdo, laminas de agua

Cultivation of tomato phase vegetative
under different irrigation levels in
protected environment

ABSTRACT

We studied the growth of tomato (Lycopersicon
esculentum Mill) under conditions of water stress during
the vegetative stage of the crop. It used the statistical
design in randomized blocks with four blades (60, 80, 100
(control) and 120% of actual evapotranspiration - ETr)
applied during the vegetative tomato, being divided into
four blocks, with a plant per share, being evaluated leaf
area, leaf area ratio, specific leaf area, the root / shoot,
biomass allocation in leaves and stem, dry weight of shoot
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and relative water content. Blades growing water
promoted on the vegetative tomato, increase in leaf area,
leaf area ratio, specific leaf area, root / shoot ratio and
shoot biomass production of shoots with blades ranging
from 75 to 97% of Actual Evapotranspiration, the relative
content of tomato and biomass allocation in stem showed
linear increases with increasing water depths from 60% of
ETr and biomass allocation in leaves of the tomato plant is
the variable most sensitive to water stress, with reduced
4.49% for a 20% increase from ETr and can be
recommended for studies of water stress in tomato.

Key  words: Lycopersicon  esculentum
evapotranspiration, water depth.

Mill,

INTRODUCAO

No Brasil, o tomateiro constitui uma das
hortalicas fruto mais importantes comercialmente, com
uma area colhida de aproximadamente 64 mil ha em 2009
e uma producdo de cerca de 4.000.000 toneladas, ou seja,
uma produtividade de 63 t ha-1 (AGRIANUAL, 2010). A
producdo desta hortalica tem se destacado no Nordeste
brasileiro, notadamente os estados de Pernambuco e
Bahia, maiores produtores de tomate industrial da regido,
no entanto, sua produtividade média é considerada baixa,
cerca de 44 toneladas/ha (IBGE, 2010), devido a sua
grande instabilidade climatica e ocorréncia de longos
periodos secos, resultando em impacto negativo
substancial no crescimento e desenvolvimento da cultura.

As hortalicas tém, em geral, seu desenvolvimento
intensamente influenciado pelas condi¢fes de umidade do
solo. A deficiéncia de agua €, normalmente, o fator mais
limitante & obtencdo de produtividades elevadas e
produtos de boa qualidade, mas 0 excesso também pode
ser prejudicial. A reposicdo de &gua ao solo por irrigacao,
na quantidade e no momento oportuno, é decisiva para o
sucesso da horticultura (MAROUELLI et al., 2002).

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

O entendimento das respostas das plantas ao
déficit hidrico € de fundamental importancia, o
conhecimento da variagdo do consumo de agua da cultura
em suas diferentes fases de desenvolvimento, podendo-se
inferir sobre os aspectos fisioldgicos envolvidos no
processo, assim como sobre suas consequéncias
(PEIXOTO et al., 2006).

Alvarenga (2004) menciona que na fase de
germinacéo as sementes do tomateiro s&o pouco exigentes
em umidade, basta o teor de umidade estar um pouco
acima do ponto de murcha permanente para ocorrer a
germinacdo. Entretanto, nas fases de desenvolvimento e
producdo se torna bastante exigente. As necessidades
hidricas totais, ap6s o transplantio para a cultura do
tomate sdo de 400 a 600 mm dependendo do clima
(SILVA et al., 2000).

Com isso, 0 presente estudo teve como objetivo
estudar o efeito do estresse hidrico na fase vegetativa do
tomateiro (Lycopersicon esculentum Mill), por meio das
alteracbes provocadas no crescimento e producdo de
fitomassa.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em vasos sob
condi¢Bes de casa de vegetacdo, do Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar - CCTA da Universidade
Federal de Campina Grande, localizado no municipio de
Pombal-PB, nas coordenadas geograficas 6°48°16” de
latitude S e 37°49°15” de longitude W, a uma altitude
média de 144 m.Adotou-se o delineamento estatistico de
blocos inteiramente casualizados, com quatro laminas (60,
80, 100 (testemunha) e 120% da Evapotranspiracdo da
real - ETr), aplicadas durante a fase vegetativa do
tomateiro, sendo distribuidos em quatro blocos com uma
planta por parcela. A fase vegetativa correspondeu ao
periodo entre o estabelecimento inicial das plantas e o
inicio da floracdo, ou seja, entre 0 25° e 67° dias ap6s 0
transplantio das mudas (DAT).

Foram utilizadas sementes do cultivar Super
Marmande de tomateiro, possui habito de crescimento
indeterminado, ciclo de 105 dias apds a emergéncia,
resisténcia a Fusarium e Verticillium, frutos do tipo
globular com sulcos, peso médio de 180g e produtividade
média entre 50 e 80 toneladas de frutos comerciais por
hectare.

Nos primeiros 15 dias ap0s o transplante (DAT)
todos os tratamentos foram mantidos com umidade
proxima a capacidade de campo, sendo irrigados
diariamente, usando-se de um sistema de irrigacdo por
gotejamento com emissores autocompensados de vazdo
igual a6 L.h™.

Com o inicio dos tratamentos, as plantas
passaram a ser mantidas sob as laminas de 60, 80, 100 e
120% da ETr, distintas por meio do ndmero de
gotejadores disponivel em cada planta, sendo 3, 4, 5 e 6,
respectivamente, destacando-se que o tempo de irrigacdo
de cada tratamento foi mensurado através do consumo das
plantas sob 100% da ETr, usando-se do método da
lisimetria de drenagem, assim como descrito em Bernardo
et al. (2006). Tal volume consumido pode ser convertido
em Evapotranspiracdo real, pela divisdo com a area do
lisimetro. Assim, para irrigacdo dos outros tratamentos
multiplicou-se o valor da ETr obtida pela percentual de
evapotranspiracdo de cada tratamento (Quadro 1).
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Quadro 1: Distribuicdo dos niveis de adgua a serem aplicados.

Nivel ETr (%) Lamina
1 60% 0,6 *ETr
2 80% 0,8*ETr
3 100% (testemunha) 1,0 *ETr
4 120% 12*ETr

Utilizaram-se no experimento vasos plasticos de
60 L de capacidade, preenchidos com 4 kg de brita
(nimero zero) a qual cobria a base e 52 Kg de material de
solo (franco-arenoso). Os vasos possuiam furos na base
para permitir o acompanhamento do volume drenado e
consumo de agua pela cultura. A adubacéo foi feita com
base na anélise quimica do solo, segundo recomendacdes
de Marouelli & Silva (2002) para adubacdo de plantio e
via fertirrigacdo. Sendo aplicados em pré-plantio 15% do
nitrogénio e potassio, e 60% do céalcio, as quantidades
restantes  foram  fornecidas  semanalmente  via
fertirrigacdo. Durante a conducdo do experimento foram
realizados tratos culturais conforme recomendagtes
dispostas em Filgueira (2003)

Para andlise do efeito dos tratamentos sobre a
cultura determinou-se a &rea foliar (AF), razdo de &rea
foliar (RAF), éarea foliar especifica (AFE), relacdo
raiz/parte aérea (R/PA), alocacdo de biomassa nas folhas
(ABF) e caule (ABC), fitomassa seca da parte aérea
(FSPA) e conteldo relativo de agua (CRA).

A érea foliar foi obtida através do método dos
discos foliares realizado a partir de amostras de discos
retirados de diferentes por¢des da folha, por meio de um
perfurador metélico, calculando-se a AF pelo produto
entre a area total dos discos e o peso seco total das folhas,
dividido pelo peso médio dos discos, conforme expresso
na Eq. 1 (BENINCASA, 1988).

Peso seco total das folhas (g)

s ———— () (]
Areado disco { cm-) x Peso medio dos discos (g)

A partir dos dados de area foliar e fitomassa,
determinou-se a RAF, através da relagdo entre a area
foliar e a fitomassa da parte aérea, de acordo com a
equacéo 2, descrita em Benincasa, (1988).

Area foliar -
RAF (cm? g1

— g :E\
Fitomassa seca da parte aérea 8

A area foliar especifica foi determinada
conforme equagdo 3, através da raz&o entre a area foliar e
a massa seca das folhas, (RADFORD, 1967).

AFE — Area foliar ;g
’ " Fitomassa seca das folhas \em

Para a avaliacdo da fitomassa seca da parte aérea
separou-se as distintas partes da plantas, acondicionadas
em sacos de papel devidamente identificados e
posteriormente conduzidos & estufa de ventilacdo forcada
de ar, a temperatura de 65 °C por 72 horas para
determina¢do da FSPA usando balanga analitica. Com
base nos dados de matéria seca calculou-se a alocacdo de
biomassa para folhas e caule, bem como a razéo raiz/parte
aérea (R/PA), segundo Benincasa (2003).

O conteudo relativo de agua no limbo foliar foi
mensurado para indicar o status hidrico da planta, sendo
retiradas 3 folhas totalmente expandidas localizadas no
terco superior da planta com amostras de cada uma das
plantas representativas das combinacdes copa/porta-
enxerto, acima mencionadas, e determinando a massa
fresca (MF) de cada uma. Imediatamente, as folhas foram
pesadas, evitando perdas de umidade, gerando os valores
de massa fresca (MF). Em seguida, estas amostras foram
colocadas em sacos plasticos, imersas em &gua destilada e
acondicionadas por 24 horas. Ap6s esse periodo,
retirando-se 0 excesso de agua com papel toalha, obteve-
se a massa tdrgida (MT) das amostras, as quais foram
levadas a estufa (temperatura =~ 65 °C £3 °C, até peso
constante) para obtencdo da massa seca (MS) das
amostras. Utilizou-se balanca de precisdo de 0,0001 g
para determinacdo das massas fresca, tlrgida e seca. A
determinacdo do CRA foi feita de acordo com a
metodologia de Weatherley (1950), utilizando-se a
equacéo 4.

CRA (%) = [(MF — MS)/(MT — MS)]x100 (4)

Os dados obtidos foram submetidos a anélise de
varidncia pelo teste F e nos casos de significancia,
realizou-se andlise de regressao polinomial linear e
quadrética utilizando software estatistico SISVAR-ESAL
(FERREIRA, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme equacdo de regressdo referente a
area foliar de plantas do tomateiro, 0 modelo ao qual
os dados se ajustaram melhor em funcdo das laminas
de irrigacéo, foi o quadréatico (Figura 1A) onde nota-
se resposta positiva no fornecimento de &gua até a
lamina 76% da ETr, obtendo nesta, a maxima AF
(4091,35 cm?®) sendo que a partir desta ocorreu
reducdo na area foliar. Para Taiz & Zeiger (2009),
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muitos processos fisiol6gicos das plantas séo
afetados pelo déficit hidrico, principalmente os que
sdo controlados pela divisdo celular, sequido de sua
expansdo, sendo que, uma quantidade de &agua
insuficiente  mantém células das zonas de
crescimento em condi¢cBes de flacidez, reduz o
coeficiente de divisdo celular e a expansdo de todas
as células impedindo, deste modo, o
desenvolvimento vegetativo. Conforme Reid &
Bradford (1984), plantas em condigdes de estresse
anoxitico ocorre diminuicdo da sintese e da
translocagdo de fitorreguladores de crescimento,
como giberelinas e citocininas, do sistema radicular
para a parte aérea, alterando 0s mecanismos naturais
de emissédo e de manutencéo de folhas.

4200 -

[ 5
[#e] h
<
<

]
—_
< <
< <

AF (cm?) ,

ol

1400

y =-5183,69+24440x - 1,61x>
R*=10,99
0 T T 1

700 -

60 80 100 120

Laminas (% ETr)

Verifica-se conforme equacdo de regressao
(Figura 2B) que as plantas quando submetidas a
lamina de 76% da ETr alcancaram uma razdo de
area foliar média igual a 11,5 cm”.g™?, e laminas
inferior e superior a esta proporcionaram menor
RAF. Ressalta-se que a falta de agua reduz a pressao
de turgor e, conseqiientemente, o fluxo de seiva
pelos vasos condutores (TAIZ & ZEIGER, 2009),
fato que tende a diminuir o elongamento celular e,
assim, o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. Proporcionando redugdes na expansao foliar
resultando em perda da biomassa vegetal, assim
como atesta alguns autores (CHAVES, 2001;
SILVA et al., 2001).

15 - B
12
9
- 6
e
37 y=-13.8580+0,6843x% - 0,0046x2 >
R>= 09446
0 T T 1
60 80 100 120

Laminas (% ETr)

Figura 1 — Area foliar (A) e razdo de érea foliar (B), na fase vegetativa do tomateiro, em funcdo das laminas de

irrigacéo.

Em relacdo ao efeito do fator ldminas de agua,
sobre a area foliar especifica, 0 modelo quadratico indica
por meio do estudo de platd que laminas de agua variando
entre 83 a 85% da evapotranspiracdo real promoveram
respostas positivas, obtendo-se nestas, a AFE maxima
(28,78 cm’. g™*) sendo que a partir destas ocorreu redugo
na area foliar especifica. Conforme Figuerda et al. (2004)
a umidade do ambiente é que determina a area foliar de
uma planta, sendo maior em ambientes imidos e menor e
ambientes é&ridos, fato contrario ao observado neste
estudo, onde as plantas quando foram submetidas a um
teor de umidade do solo de 120% da ETr, ocorreu um
declinio acentuado da AFE, quando comparado com
aquelas irrigadas com a menor lamina de agua. Villagra e
Cavagnaro (2006) cometa que esta caracteristica é
importante defesa contra a perda excessiva de agua, e a
diminuicdo da area foliar esta entre as varias
caracteristicas xeromorficas que sdo identificadas em
vegetais sob estresse hidrico.

Para a variavel relacdo raiz/parte aérea (Figura
2B) cujo comportamento foi descrito por uma equacdo
quadratica, nota-se que a ladmina de 81% da

Evapotranspiracdo Real proporcionou a maior relagdo
R/PA (0,0359 g g). Constata-se ainda na Figura 3B que
as laminas de agua variando entre 75 a 87% da ETr
promoveram uma R/PA média de 0,0356 g g™, ou seja
valores esses, proximos a maior R/PA obtida nesta
pesquisa. A relacdo entre a matéria seca raiz e matéria
seca da parte aérea expressa um balanco funcional entre a
taxa fotossintética e a absorcdo de agua pelas raizes, que
em condi¢Bes normais, apresenta certo equilibrio (TAIZ
& ZEIGER, 2009). Por outro lado, sob condi¢des de
estresse hidrico, geralmente aumenta a relagdo raiz/parte
aérea. Esse aumento provavelmente é derivado de
reducdes do crescimento foliar que ocorrem antes de se
reduzir a taxa fotossintética, resultando em excesso de
carboidratos para as raizes (PINTO et al., 2008). Desta
forma, como a R/PA expressa a contribui¢do das reservas
armazenadas no sistema radicular para o crescimento da
parte aérea, os resultados indicam que as plantas de
tomateiro na fase vegetativa, como resposta ao estresse
hidrico, foram capazes de constituirem mecanismos
importantes de adaptacao.
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Figura 2 — Area foliar especifica (A) e Relacio raiz/parte aérea (R/PA) (B), na fase vegetativa do tomateiro, em funcio

das laminas de irrigagéo.

O aumento das laminas de A&gua afetou a
alocacdo de biomassa nas folhas do tomateiro e promoveu
decréscimos de 4,49% por aumento de 20% da ETr, ou
seja, acréscimos de 0,084% na ABF nas plantas
submetidas a 120% da ETr, em relacdo as irrigadas com
60% da ETr (Figura 3A). Larcher (2006), afirma que o
primeiro efeito do déficit hidrico nas plantas é a
diminuicdo no alongamento celular em fungéo da reducéo
na turgescéncia da célula, resultando em decréscimos da
area foliar (LUDLOW & MUCHOW, 1990), como
consequente declinio na producdo e alocacdo de
fitomassa.

0.60 - A
4
048 \_‘
30.36 1
=
2024
i -
0.12 y=0,6225-0,0014x
R2=0,9268
0,00 ' ' '
60 120

80 100
Laminas (% ETr)

Analisando a equacdo de regressdo (Figura 3B)
verifica-se comportamento linear, com aumento na
biomassa de caule de 5,63% por aumento de 20% da ETr.
Comparando-se os valores obtidos na menor lamina (60%
da ETr) com os encontrados nas plantas irrigadas com o
maior nivel (120% da ETr), verifica-se acréscimos de
16,90% na ABC na fase vegetativa do tomateiro. Segundo
McMichael & Quisenberry (1993), o déficit hidrico pode
mudar a particdo de assimilados entre as raizes e parte
aérea, 0 que pode causar grande efeito na produtividade
da planta, diminuindo também acumulacdo de biomassa
da parte aérea da planta.

05 - B
/
0.4 4
3 0.3 -
&
& 02 -
f._[:
0L y=0.3550+0,0010x
R>=0.8948
0.0 . , |

60 120

80 100
Laminas (% ETr)

Figura 3 — Alocacdo de biomassa nas folhas (A) e alocacdo de biomassa no caule (B), na fase vegetativa do tomateiro,

em funcéo das laminas de irrigacéo.

Com relagdo a fitomassa seca da parte aérea, na
fase vegetativa do tomateiro (Figura 4), a equacdo de
regressdo que melhor se adaptou aos dados para esta
variavel, foi o modelo quadratico. Verificando-se
decréscimos relativos entre 60 e 120% da ETr de 71,44 e

25,969 na FSPA, respectivamente. Verificou-se também
que a lamina de 97% da ETr proporcionou um maior
acumulo em termos de fitomassa seca da parte aérea, de
385,73g. Observa-se ainda na Figura 4 que as plantas
submetidas as laminas de 87 e 108% da ETr foram as que
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mais se desenvolveram, obtendo FSPA superior as plantas
de tomate que foram irrigadas com as laminas de 60 e
120% da ETr. Diferindo dos resultados obtidos por
Medeiros (1998) que trabalhando com pimentdo em
ambiente protegido, ndo constatou efeito da lamina de
irrigacdo (100 e 130% da ETc) na matéria seca da parte
aérea. Taiz & Zeiger (2009) relatam que plantas
submetidas a déficit hidrico desenvolvem folhas menores
e mais espessas com o0 objetivo de minimizar a perda de

400 -

agua por transpiracdo. Para Bergamaschi et al. (2004), a
baixa disponibilidade de agua no solo pode provocar
reducdo da area foliar, por secamento ou queda das
folhas; trata-se de uma tentativa da planta reduzir a perda
de agua por transpiracdo, aumentando a eficiéncia de uso
da agua; todavia, isto resulta em queda da fotossintese
total que, por sua vez, reduz a taxa de crescimento e a
producéo da planta.

*

/’7/\.
320 4

240 -

FSPA ()

160 -

80 -

0 T

y=-98,39+ 9,038x-0,051x2

R==0,777

60 80

100 120

Laminas (% ETr)

Figura 4 — Fitomassa seca da parte aérea na fase vegetativa do tomateiro, em fungdo das Iaminas de irrigacéo.

Conforme equacdo de regressdo referente ao
conteldo relativo de &gua (Figura 5) nota-se que o
aumento da evapotranspiracdo real proporcionou efeito
linear e crescente, com acréscimos de 3,53% por aumento
de 20% da ETr, ou seja, incremento de 10,61% no CRA
quando se comparam as plantas irrigadas com laminas de
agua de 120% da ETr , em relagdo as sob 60% da ETr. O
conteldo relativo de agua diminuiu nas plantas sob
estresse hidrico devido a baixa quantidade de &gua no

solo e com a transpiragdo, a planta perde agua para a
atmosfera tornando-se murcha, uma vez que a planta ndo
consegue retirar agua do solo. Entretanto em plantas sob
alagamentos o teor relativo de agua nas células ¢ muito
alto, pois o solo esta sempre acima da capacidade de
campo, sendo assim a planta possui agua disponivel,
inclusive em seus espagos intercelulares, aumentando-se o
seu contetdo de agua (FREITAS et al., 2007).

82.0 -
1.7/,,9—/’6//.
65.6 -
349.2 1
=T
®328 |
164 - y=65,58+ 0,116x
RZ=0,762
0,0 ' ' '
60 30 100 120

Laminas (% ETr)

Figura 5- Conteldo relativo de agua na fase vegetativa do tomateiro, em funcéo das laminas de irrigacéo.
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Cultivo do tomateiro na fase vegetativa sobre diferentes 1dminas de irrigacdo em ambiente protegido

CONCLUSOES

1. Laminas crescentes de agua promoveram, na fase
vegetativa do tomateiro, aumento na area foliar, razdo de
area foliar, area foliar especifica, relacdo raiz/parte aérea e
producdo de fitomassa da parte aérea com laminas
variando de 75 a 97% da Evapotranspiracdo Real.

2. O conteldo relativo do tomateiro e alocagdo de
biomassa no caule apresentaram acréscimos lineares com
o0 incremento das laminas de &gua a partir de 60% da ETr.

3. A alocagdo de biomassa nas folhas de plantas do
tomateiro é a varidvel mais sensivel ao estresse hidrico,
com reducdo de 4,49% por aumento de 20% da ETr,
podendo ser indicada para estudos de estresse hidrico em
tomateiro.
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