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RESUMO 

 

LOPES SOBRINHO, O. P. Desenvolvimento, produtividade e qualidade de frutos 

de tomateiro submetido a doses e fontes de fósforo e lâminas de irrigação. 2020. 

173p. Dissertação (Mestrado em Ciências Agrárias – Agronomia). Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde, GO. Orientador: Dr. 

Leonardo Nazário Silva dos Santos. Coorientadores: Dr. Frederico Antonio Loureiro 

Soares e Dr. Vitor Marques Vidal.  

 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) encontra-se no topo do ranking entre as hortaliças 

de maior consumo no mundo. Para tanto, o ajuste da adubação fosfatada no seu cultivo 

pode influenciar em maiores produtividades, qualidade dos frutos e estado nutricional. 

Com isso, objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses de fósforo na produtividade, 

nos índices fisiológicos e na caracterização física e físico-química de frutos do 

tomateiro cv. Gaúcho Melhorado Nova Seleção submetido a diferentes lâminas de 

irrigação. O experimento foi conduzido em estufa agrícola pertencente ao Laboratório 

de Hidráulica e Irrigação do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Goiano – Campus Rio Verde (IF Goiano). Utilizou-se vasos plásticos de capacidade de 

25 litros preenchidos de 23 kg de solo classificado em Latossolo Vermelho 

distroférrico. Utilizou-se sistema de irrigação por gotejamento superficial com um 

emissor autocompensante com vazão de 2,0 L h-1 por planta. Adotou-se o delineamento 

experimental em blocos ao acaso em esquema de parcelas subsubdivididas 4×2×4 com 

três repetições, totalizando 96 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram em 

quatro doses de P2O5 (25, 50, 100 e 200% da dose recomendada); duas fontes (fosfato 

monoamônio – MAP e organomineral – OM) e quatro lâminas de irrigação (50, 75, 100 

e 125% da capacidade de campo). Foram mensuradas as características morfológicas: 

altura de plantas (AP), número de folhas (NF), número de flores por planta (NFP), 

comprimento de folhas (CF), largura de folhas (LF), número de ramificações por planta 

(NRP), diâmetro de caule (DC), área foliar (AF) e produtividade (PROD), respostas 

fisiológicas: potencial hídrico foliar (Ψω), potencial osmótico da folha (Ψs), conteúdo 

relativo de água (CRA), clorofila ‘a’, ‘b’ e total, temperatura foliar (TF), taxa de 

crescimento absoluto em altura de plantas (TCAA), taxa de crescimento relativo em 

altura de plantas (TCRA) e eficiência no uso da água (EUA) e características físicas e 

físico-química dos frutos: diâmetro longitudinal (DLF) e transversal de frutos (DTF), 

potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT), teor de sólidos solúveis totais 

(SST) e a relação (SST/AT). Houve efeito significativo do fator isolado lâmina para 

NFP aos 51 DAP, AP e CF aos 66 DAP e DC aos 96 DAP e na interação fontes e doses 

de fósforo para as variáveis CF, AF aos 66, 81 e 96 DAP e LF aos 66 e 81 DAP. Nas 

doses de 50, 100 e 200%, o NF aos 66 DAP na fonte OM foi superior em relação a fonte 

MAP. Para a PROD, não houve diferença significativa entre as fontes de fósforo. A 

PROD do tomateiro foi maior na dose de 100% da adubação recomendada associada à 

lâmina de irrigação igual a 125% da capacidade de campo. Por outro lado, a dose que 

propiciou maior PROD foi a de 200% da adubação recomendada associada à lâmina de 

irrigação igual a 50% da capacidade de campo. Não se observa diferença significativa 



 
 

para o Ψω, Ψs e CRA. Houve efeito significativo do fator isolado lâmina para TCAA e 

TCRA aos 66 DAP, clorofila ‘a’ e clorofila total aos 51 e 81 DAP, TF aos 66, 81 e 96 

DAP e EUA aos 96 DAP. Efeito significativo foi constatado nas interações lâmina x 

dose, lâmina x fonte e dose x fonte para o DLF e DTF, SST, AT e a relação SST/AT. 

Notou-se efeito significativo para o pH nas interações lâmina x dose e lâmina x fonte. A 

aplicação da fonte OM e lâminas de 50 e 125% proporcionam maior AT e DLF de 

tomateiro. Já a lâmina de 105% e fonte OM resultaram em maior DTF de tomateiro. O 

MAP proporcionou na dose de 25% e lâmina de 125% da capacidade de campo maior 

DLF e DTF de tomateiro. As doses de 25% e lâminas de 77 e 100% propiciaram maior 

SST e pH de frutos de tomateiro. Já a dose de 137% na fonte OM proporcionou maior 

relação entre SST/AT de frutos de tomateiro. 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L., adubação fosfatada, características físicas e 

físico-químicas, fisiologia da produção, manejo da irrigação.  
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LOPES SOBRINHO, O. P. Development, productivity and quality of tomato fruits 

submitted to phosphorus doses and sources and irrigation depths. 2020. 173p. 

Dissertation (Master in Agricultural Sciences – Agronomy). Goiano Federal Institute of 

Education, Science and Technology – Rio Verde Campus, GO. Advisor: Dr. Leonardo 

Nazário Silva dos Santos. Co-advisors: Dr. Frederico Antonio Loureiro Soares and Dr. 

Vitor Marques Vidal. 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is at the top of the ranking among the most 

consumed vegetables in the world. Therefore, the adjustment of phosphate fertilizer in 

its cultivation can influence higher yields, fruit quality and nutritional status. Thus, the 

objective was to evaluate the phosphorus sources and doses effect on productivity, on 

physiological indices and physical and physical-chemical characterization of tomato 

fruits cv. Gaúcho Melhorado Nova Seleção submitted to different irrigation depths. The 

experiment was carried out in an agricultural greenhouse belonging to the Hydraulics 

and Irrigation Laboratory of the Goiano Federal Institute of Education, Science and 

Technology – Campus Rio Verde (IF Goiano). Plastic pots of 25 liters capacity filled 

with 23 kg of soil classified in dystrophic Red Latosol were used. A surface drip 

irrigation system with a self-compensating emitter with a flow rate of 2.0 L h-1 per plant 

was used. A randomized block design was adopted in a 4 × 2 × 4 split plot design with 

three replications, totaling 96 experimental per plots. The treatments consisted of four 

P2O5 doses (25, 50, 100 and 200% of the recommended dose); two sources 

(monoammonium phosphate – MAP and organomineral – OM) and four irrigation 

depths (50, 75, 100 and 125% of field capacity). The morphological characteristics were 

measured: plant height (AP), leaves number (NF), flowers number per plant (NFP), leaf 

length (CF), leaf width (LF), branches number per plant (NRP ), stem diameter (DC), 

leaf area (AF) and productivity (PROD), physiological responses: leaf water potential 

(Ψω), leaf osmotic potential (Ψs), relative water content (CRA), chlorophyll 'a' , 'b' and 

total, leaf temperature (TF), absolute growth rate at plant height (TCAA), relative 

growth rate at plant height (TCRA) and water use efficiency (EUA) and physical and 

physical characteristics – fruit chemistry: longitudinal (DLF) and transverse fruit 

diameter (DTF), hydrogen potential (pH), titratable acidity (AT), total soluble solids 

content (SST) and the ratio (SST/AT). There was a significant effect of the isolated 

depth factor for NFP at 51 DAP, AP and CF at 66 DAP and DC at 96 DAP and in the 

interaction phosphorus sources and doses for the variables CF, AF at 66, 81 and 96 

DAP and LF at 66 and 81 DAP. At doses of 50, 100 and 200%, the NF at 66 DAP in the 

OM source was higher than the MAP source. At doses of 50, 100 and 200%, the NF at 

66 DAP in the OM source was higher than the MAP source. For PROD, there was no 

significant difference between the phosphorus sources. Tomato PROD was higher at the 

dose of 100% of the recommended fertilization associated with the irrigation depth 

equal to 125% of field capacity. On the other hand, the dose that provided the highest 

PROD was 200% of the recommended fertilization associated with the irrigation depth 



 
 

equal to 50% of field capacity. There is no significant difference for Ψω, Ψs and CRA. 

There was a significant effect of the isolated slide factor for TCAA and TCRA at 66 

DAP, chlorophyll 'a' and total chlorophyll at 51 and 81 DAP, TF at 66, 81 and 96 DAP 

and EUA at 96 DAP. A significant effect was observed in the interactions between 

depth x dose, depth x source and dose x source for DLF and DTF, SST, AT and the 

SST/AT ratio. There is a significant effect on pH in the interactions depth x dose and 

depth x source. The OM source application and depths of 50 and 125% provide greater 

AT and DLF of tomato. The depth of 105% and source OM resulted in higher DTF of 

tomato. MAP in dose of 25% and a depth of 125% of field capacity provided higher 

DLF and DTF of tomato. The doses of 25% and depths of 77 and 100% provided higher 

TSS and pH of tomato fruits. The 137% dose in the OM source provided a higher ratio 

between SST/AT of tomato fruits. 

Keywords: Solanum lycopersicum L., phosphate fertilization, physical and physical-

chemical characteristics, production physiology, irrigation management. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O tomate é umas das hortaliças pertencentes à família Solanaceae de grande 

importância socioeconômica estando presente diariamente na alimentação, por suas 

propriedades antioxidantes naturais (vitamina C, compostos fenólicos e carotenoides), 

compostos bioativos e/ou funcionais, carboidratos, proteínas e minerais. Além de 

garantir emprego e renda aos pequenos e médios agricultores, sendo cultivado em 

campo aberto e, principalmente, em estufas agrícolas.  

Conforme a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAO), a produção de tomate teve aumento mundial de 177 milhões de 

toneladas em 2017, ou seja, 30% em relação à última década, correspondendo a cinco 

milhões de hectares plantados em todo o planeta (FAO, 2018). De acordo com o 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), o Brasil ocupa a 9ª posição no 

ranking com 2,5% da produção mundial em que são cultivados anualmente 

aproximadamente 64,4 mil hectares (IBGE, 2019). 

 O crescimento demográfico mundial e o desenvolvimento da economia 

impuseram desafios devido ao aumento da demanda de água resultando na grande 

pressão de setores de produção de alimentos. A otimização dos recursos naturais, 

principalmente a água e energia são apontados visando a criação e o desenvolvimento 

de sistemas integrados de produção. Informações elencadas pelo World Water 

Assessment Programme (WWAP) afirmam que atender 60% de aumento da demanda 

por alimentos exigirá na expansão das terras cultiváveis. Sendo assim, as práticas de 

gestão dos recursos, bem como a intensificação da produção envolve o aumento das 

intervenções mecânicas no solo, uso de agroquímicos, energia e água (WWAP, 2018). 

Fatores esses associados aos sistemas alimentares e que até 2050 são responsáveis por 

70% da estimada perda da biodiversidade terrestre (LEADLEY et al., 2014).  

A cadeia produtiva do tomate tem enfrentado problemas que vão desde sua 

produção até a colheita, sendo uma hortaliça exigente em termos de nutrientes e água 

por causa das estações de crescimento e altas temperaturas nas estufas agrícolas. Em 

virtude deste cenário, faz-se necessário o emprego da irrigação para atender à 

necessidade hídrica da cultura melhorando o rendimento econômico e a qualidade de 

frutos culminando na EUA e de fertilizantes. As mudanças nos padrões de utilização 

dos recursos naturais são exigências da sociedade, pela preocupação com a realidade 

socioeconômica ambiental (CARVALHO et al., 2017). 
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O gerenciamento do uso de água é realizado pelos agricultores para 

maximização da produção de tomate com base em suas experiências, e na grande 

maioria das vezes aplicam quantidades maiores de água em relação à exigência das 

plantas, ocasionando a diminuição da EUA (DU et al., 2017). Para tanto, o manejo 

racional da irrigação é de grande relevância, por ser uma técnica que consiste na 

aplicação da quantidade necessária e suficiente de água que as plantas exigem no 

momento certo.  

A tecnologia do cultivo em estufas vem se expandindo cada vez mais por ser 

um avanço para a agricultura garantindo a produção fora da estação, à minimização do 

efeito ambiental adverso e ainda proporciona maiores produtividades, utilizada para 

proteger as culturas de condições climáticas severas, a exemplo da precipitação e vento 

(DANNEHL et al., 2014; ISHII et al., 2016; SHAMSHIRI et al., 2018; EZZAERI et al., 

2018). Dessa forma, são exigidas menores quantidades de água e nutrientes para a 

cultura do tomate cultivado em estufas quando comparado ao sistema tradicional, ou 

seja, em campo aberto (SUN et al., 2013).  

Visando aumentar a produtividade e qualidade nutricional dos frutos do 

tomateiro é necessária a aplicação de doses adequadas de fósforo, sobretudo, porque seu 

fornecimento propicia melhor desenvolvimento vegetativo, aumenta a floração e a 

frutificação (FILGUEIRA, 2013). O fósforo (P) é o quinto nutriente mais acumulado na 

parte aérea da cultura com papel fundamental nas transformações energéticas, além de 

propiciar grandes respostas quando aplicados em doses ideais, aumentando a 

produtividade (FAYAD et al., 2002; SILVA et al., 2009). Atua ainda no metabolismo 

das plantas, nos processos de transferência de energia da célula, na divisão celular, na 

respiração e fotossíntese, como componente estrutural dos ácidos nucleicos de 

cromossomos, assim, como de muitas coenzimas, fosfoproteínas e fosfolipídeos (PELÁ 

et al., 2009; SOUZA et al., 2013).  

Os Latossolos oriundos de rochas básicas ocupam no Brasil aproximadamente 

58% da área territorial com características de solos intemperizados, ácidos, precipitação 

do P com alumínio (Al) e ferro (Fe) em solução, baixa disponibilidade de bases e alta 

capacidade em relação a adsorção de fósforo a superfície de oxihidróxido de ferro 

Fe(OH)2 e de alumínio Al(OH)3 (NOVAIS; SMYTH, 1999; SOARES; 

CASAGRANDE, 2009; VIEGAS; NOVAIS; SCHULTHAIS, 2010; SOUZA et al., 

2014). 
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A adsorção do fosfato pelos solos pode sofrer influência de minerais que 

apresentam grupos superficiais como Fe(OH)2 e Al(OH)3, sendo que o fosfato é 

absorvido por meio da quimiossorção com o estabelecimento de ligações covalentes em 

que tanto a forma estrutural quanto a superfície específica fortalecem o efeito da 

adsorção (SOUZA et al., 2009). Em solos ácidos e intemperizados, a disponibilidade de 

P é conduzida especialmente pelo fosfato ligado ao Al que visivelmente é a forma mais 

lábil de P no solo (NOVAIS; SMYTH, 1999). 

A quantidade de nutrientes absorvidos pelo tomateiro e o seu particionamento 

estão associados ao crescimento da planta, aos fatores bióticos e abióticos, a exemplo de 

práticas agrícolas, sistemas de plantios, doses e fontes de nutrientes, dentre outros 

(PELÚZIO, 1991; FONTES; FONTES, 1991; FONTES; FONTES, 1992; SILVA et al., 

2001). Partindo dessa premissa, é incontestável que a adoção de estratégias para a 

tomada de decisões no manejo da irrigação e aplicações de fertilizantes na produção se 

faz necessário para que a cultura do tomate atinja resultados satisfatórios, maximizando 

a produção vegetal e tornando-os viáveis para os grandes, médios e pequenos 

agricultores. 
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2.0 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Origem e histórico da cultura do tomate (Solanum lycopersicum L.) 

O tomate teve origem nas regiões Andinas da América do Sul, zona costeira 

ocidental, ao norte pelo Equador, ao sul pelo norte do Chile, a oeste pelo Oceano 

Pacífico, a leste pela Cordilheira dos Andes e, possivelmente, nas Ilhas Galápagos 

(CLEMENT, 2004; ANDRADE; SOUZA; ASSIS, 2009; HIGUTI et al., 2010). Em 

contrapartida, havia duas hipóteses sobre o lugar da domesticação, sendo uma no Peru e 

outra no México (BAI; LINDHOUT, 2007; SAAVEDRA; FIGUEROA; CAUIH, 

2017). Assim, foi levado para o México entre as regiões de Puebla e Vera Cruz, antes da 

colonização espanhola, onde começou a ser domesticado, cultivado e melhorado 

(RUBATZKY; YAMAGUCHI, 1999; PELZER, 2008; PARAN; KNAAP, 2007; 

MÉNDEZ et al., 2011; SILVA et al., 2014). 

É uma olerícola que começou a ser cultivada no século XVI, difundida e 

ampliada no século XIX (FILGUEIRA, 2013; ALVARENGA, 2013; 

BERGOUGNOUX, 2014). Na Europa foi introduzida pela Espanha entre os anos de 

1523 e 1554 e na Itália em 1560, sendo utilizada como planta ornamental. Nos demais 

países da Europa, seu uso foi de exclusividade para fins medicinais e/ou decoração em 

virtude de serem considerados tóxicos e só mais tarde foram destinadas para fins 

alimentares. No início do século XX, o cultivo do tomateiro registrou um aumento a 

nível mundial resultando no desenvolvimento da indústria de processamento de 

concentrado (ALMEIDA, 2006; COSTA; HEUVELINK, 2005).  

Seu hábito de consumo no Brasil foi introduzido no final do século XIX pelos 

imigrantes europeus, mas foi após a I Guerra Mundial e por volta da década de 1930 

que ocorreu a difusão e o incremento no consumo (ALVARENGA, 2013). A produção 

de tomate no Brasil teve início no Estado de Pernambuco, mas somente no ano de 1950 

com o processo de implantação das agroindústrias no Estado de São Paulo é que o seu 

desenvolvimento foi impulsionado (BRITO; MELO, 2010).  

 

2.2 Importância socioeconômica da tomaticultura 

O tomate pode ser cultivado durante todo o ano, sendo de grande importância 

na economia nacional e mundial, em virtude da sua boa aceitação e elevado consumo, 

extensivamente cultivado sob diferentes condições, tais como: campos, estufas e/ou 

hortas (BERNI et al., 2018). Assim sendo, não somente a economia nacional, mas 

também, o mundo perpassa por mudanças climáticas, econômicas e sociais, que 
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demandam maiores produtividades e qualidades dos produtos agrícolas, em especial as 

olerícolas, sendo que essas transformações podem ser afetadas pela adubação e 

irrigação, fatores estes que podem influenciar no desenvolvimento vegetativo das 

plantas (SANTOS et al., 2017). Para tanto, o conhecimento em relação a frequência no 

consumo tanto de frutas quanto de hortaliças pelas pessoas é de grande importância para 

estratégias em orientar e estimular a ingestão desses alimentos (PALMA et al., 2009; 

FIGUEIRA; LOPES; MODENA, 2017).  

É uma das hortaliças mais industrializadas em termos de volume de produção, 

perdendo apenas para a batata, o que gera renda e emprego nas regiões produtoras e 

disponibiliza alimentos ricos com reconhecimento valor nutracêutico (STRATI; 

OREOPOULOU, 2014; TORBICA et al., 2016; SALVADOR, 2017). O tomate 

encontra-se presente diariamente na mesa da população e pode ser consumida de 

diversas formas como: o segmento de mesa, onde o consumo dos frutos é realizado de 

forma in natura e o segmento da indústria, no qual os frutos são destinados ao 

processamento. Dessa forma, cada segmento possui suas particularidades entre si que 

vão desde o manejo e produção (cultivares, formas de cultivo e consumo final) até o 

beneficiamento, processamento e comercialização de frutos. 

O tomateiro tem papel importante na dieta e proporciona nutrientes essenciais 

para a saúde e o bem-estar de vida das pessoas (FAUROBERT et al., 2007; ILAHY et 

al., 2016; MENEZES et al., 2018). Partindo dessa premissa, embora o consumo desta 

hortaliça e de seus derivados possa ser considerado como um indicador nutricional de 

bons hábitos alimentares e estilos de vida saudáveis, o crescente consumo ocorre nas 

formas processada e/ou fresca (GEORGE et al., 2004; VIUDA-MARTOS et al., 2014).  

O tomate apresenta-se como um exemplo de fruto que corrobora para a 

promoção e manutenção da saúde humana (KELEBEK et al., 2017; LIU et al., 2015; 

SHAH; SINGH; RAI, 2015), pois possui alto valor nutricional, compostos bioativos ou 

funcionais e ampla propriedade de antioxidantes naturais, a exemplo da vitamina C, dos 

compostos fenólicos e os carotenoides, em especial o licopeno, que é o principal 

responsável pela coloração vermelha dos frutos e seus derivados (MARTÍNEZ-

VALVERDE et al., 2002; EYILER; OZTAN, 2011; VINHA et al., 2014). Além disso, 

encontram-se grandes quantidades de carboidratos, proteínas, lipídeos e minerais 

(CHONG et al., 2014; JORGE et al., 2014). As diferentes classes fitoquímicas 

supracitadas estão associadas aos possíveis benefícios à saúde, os quais envolvem a 

capacidade de proteger o organismo frente as neoplasias (próstata, pulmão e estômago), 
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bem como doenças cardiovasculares e neurodegenerativas (FIRUZI et al., 2011; 

VINHA et al., 2014; ILAHY et al., 2016).  

 

2.3 Aspectos botânicos e características morfológicas 

O tomate pertence ao reino Plantae, gênero Solanum, subgênero 

Eulycopersicum e Eriopersicon, classe Dicotiledonae, ordem Turbiflorae, da família 

Solanaceae, na qual também fazem parte à batata, berinjela, pimenta e o pimentão e de 

espécie Solanum lycopersicum (NUEZ, 1995; RAEMAEKERS, 2001; FILGUEIRA, 

2013; ALVARENGA, 2013). Assim, houve uma mudança no nome científico do tomate 

passando de Lycopersicon esculentum Mill para Solanum lycopersicum L. após 

discussões entre pesquisadores, taxonomistas, estudiosos e geneticistas (SPOONER; 

PERALTA; KNAPP; 2005; PERALTA; KNAPP; SPOONER, 2006).  

Essa hortaliça recebeu a primeira denominação científica em 1964 por 

Tournefort que o classificou geneticamente de Lycopersicon com significado na língua 

grega “pêssego de lobo”. O sistema binominal utilizado por Linnaeus em 1753 fez a 

reclassificação do tomate como sendo do gênero Solanum. Em contrapartida, Miller em 

1754 descreveu e reclassificou como Lycopersicon e, posteriormente, descreveu várias 

espécies, incluindo o tomate cultivado, que o chamou de L. esculentum (PERALTA; 

SPOONER, 2001; PERALTA; KNAPP; SPOONER, 2006), segundo consta no Code of 

Nomenclature for Cultivated Plants (BRICKELL et al., 2004).   

O tomateiro é uma solanácea, perene, porém é cultivada como anual, de caráter 

herbáceo-arbustivo, com caule flexível, piloso e abundante ramificação lateral em sua 

arquitetura natural, o que pode ser comprometida e/ou modificada por alguns fatores 

como a poda, condicionamento do tipo de cultura, de indústria no cultivo rasteiro ou 

para consumo fresco, no cultivo envarado ou estaqueado (FILGUEIRA, 2013). Podendo 

desenvolver-se de diferentes formas, tais como: rasteira, semi-ereta e/ou ereta, 

apresentando dois hábitos de crescimento, o determinado e indeterminado. 

Dessa forma, o tipo determinado é caracterizado pelas cultivares adaptadas, 

principalmente para a cultura rasteira, além da ausência de dominância apical e hastes 

e/ou ramificação floral apical única, enquanto que, no hábito indeterminado acontece na 

grande maioria das cultivares para a produção de frutos de mesa, sendo que a 

dominância apical e a emissão de ramos florais ocorrem a cada três folhas lançadas 

(FILGUEIRA, 2013; ALVARENGA, 2013), podendo a condução influenciar tanto no 

desenvolvimento da planta quanto na qualidade dos frutos (MARIM et al., 2005).  
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O tomateiro possui sistema radicular com raiz principal ou pivotante, além de 

raízes secundárias e adventícias. Assim, a raiz pivotante desde que não haja 

interrupções, a exemplo do que ocorre em mudas transplantadas poderá alcançar 40 cm 

de profundidade efetiva do sistema radicular. Já as raízes secundárias tornam-se mais 

ramificadas e superficiais, desenvolvem-se rapidamente e podem alcançar uma 

profundidade superior a 0,50 m (ALVARENGA, 2013).  

A partir da gema axilar da última folha ocorre o crescimento subsequente de 

onde desenvolve-se uma haste secundária. Os sucessivos segmentos da haste têm 

desenvolvimento de forma similar e são responsáveis por produzirem inflorescência a 

cada três folhas. Portanto, um tomateiro possui uma haste típica de 2 a 4 cm de diâmetro 

na base, sendo recoberta por pêlos glandulares (LAPUERTA, 1995).   

As folhas são pecioladas, imparipinadas e compostas, contidas sobre diversos 

nós do caule de forma alternada e o limbo fracionado em 7, 9 e até 11 folíolos, de modo 

que, o caule se encontra provido de glândulas secretoras e pêlos. Dessa forma, uma 

folha típica de tomateiro apresenta-se com 0,5 m de comprimento e pouco menos de 

largura (LAPUERTA, 1995). As sementes do tomateiro são abundantes de coloração 

castanha clara podendo ter de 3 a 5 mm de comprimento e 2 a 4 mm de largura e o 

embrião envolto no endosperma. O peso de 1000 sementes é de 2,5 a 3,5 g (DAM et al., 

2006).  

As flores do tomateiro são hermafroditas, pequenas e amareladas com formato 

tipo rácemo (cachos) podendo ser ramificados ou não, o que confere a planta autogamia 

com frequência de polinização cruzada em até 5%, aumentando a taxa de 

autopolinização, porém, insetos polinizadores a exemplo das abelhas podem ocasionar 

esse cruzamento (SILVA; GIORDANO, 2000; FONTES; SILVA, 2002; 

ALVARENGA, 2013; NICK; BORÉM, 2016). Assim, a inflorescência cimeira é do 

tipo simples, bifurcadas ou ramificadas (NUEZ et al., 1998).  

As flores são hipóginas, cujas peças florais encontram-se inseridas abaixo do 

ovário em um receptáculo plano e/ou ocasionalmente convexo, com cinco ou mais 

sépalas e pétalas, dispostas de forma helicoidal contendo o mesmo número de estames e 

com um ovário bi ou plurilocular sendo que as anteras soldam-se formando um cone 

envolvendo o estigma (ALVARENGA, 2013). 

O fruto do tomateiro apresenta algumas características e seu formato está 

relacionado ao grupo que pertence a cultivar (MELO; SOUZA; MELO, 2007). Dentre 

as características destacam-se: a coloração dos frutos que podem variar entre amarela, 
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rosada, laranja e na maioria das vezes vermelha quando maduros (MINAMI; HAAG, 

1989; ALVES FILHO, 2006).  

O fruto é baga carnosa, suculenta e com lóculos divididos, característica essa 

definidora da variedade do tomate (HOLCMAN, 2009). Internamente, divide-se em 

lóculos, no qual as sementes estão imersas na mucilagem placentária e dependendo da 

cultivar. Os frutos classificam-se em biloculares, triloculares, tetraloculares ou 

pluriloculares (MELO, 1989). O peso de cada fruto pode variar amplamente até 25 g 

(tipo cereja) até mais de 400 g (tipo salada) (FILGUEIRA, 2013).  

A classificação do tomate é baseada nos grupos Santa Cruz, Salada ou Caqui, 

Saladinha, Italiano ou Saladete e Cereja (Alvarenga, 2013), mas por outro lado, 

Filgueira (2013) os classificam nos grupos Santa Cruz, Salada ou Caqui, Italiano, Cereja 

e Agroindustrial.  

 

2.4 Aspectos agronômicos 

A maximização da produção vegetal, ou seja, o alcance de altas produtividades 

bem como da lucratividade econômica no cultivo do tomateiro são obtidos quando 

fatores de produção relacionados a adubação e nutrição mineral das plantas, o manejo 

racional da água, genética, sanidade dentre outros encontram-se em níveis adequados. É 

uma cultura que requer um período de três meses de precipitação para que o seu cultivo 

não tenha dificuldades no crescimento e/ou desenvolvimento (LOPES; STRIPARI, 

1998).  

Em períodos de estiagem e/ou escassez de umidade podem ocasionar queda de 

botões florais, flores e rachadura de frutos, enquanto que, em períodos longos de chuva 

e umidade relativa facilitam o aparecimento de doenças e fungos e, consequentemente, 

ocasionará o apodrecimento de frutos (DAM et al., 2006). É uma cultura que se adapta a 

diferentes condições climáticas, que vai desde temperatura quente a úmido tropical, o 

que demanda uma longa estação de crescimento com rapidez relacionada a fatores, 

como temperatura e idade da planta (SELINA; BLEDSOE, 2002).  

Para a maioria das variedades do tomateiro, a temperatura do ar ideal ocorre 

entre 21 a 24 º C, mas é tolerante a amplitude de 10 a 38 °C. Em contrapartida, uma vez 

submetidas a temperaturas do ar médias inferiores a 10 ºC terá redução da taxa de 

crescimento, polinização deficiente, paralização da absorção de água e nutrientes, 

amarelecimento das folhas, hastes duras, quebradiças e arroxeadas, devido ao acúmulo 

de antocianina e em temperaturas do ar superiores a 38 ºC poderá acarretar em 
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problemas de abortamento de flores, redução do percentual de germinação, morte 

prematura das plântulas, abortamento e queima dos frutos, danificação dos tecidos e 

produção de frutos com problemas de escaldadura (MAROUELLI; SILVA, 2000; DAM 

et al., 2006; ALVARENGA, 2013). 

Para germinação de sementes, a temperatura ideal encontra-se na faixa de 15 a 

25 ºC e umidade relativa do ar entre 60 a 80%. Esses fatores são preponderantes do 

clima por exercer maior influência nos diferentes estádios fenológicos de 

desenvolvimento do tomateiro. Para tanto, a umidade relativa do ar elevada pode 

favorecer a ocorrência de doenças que limitam o desenvolvimento da cultura (DAM et 

al., 2006; ALVARENGA, 2013).  

Dessa forma, trata-se de uma hortaliça exigente em termoperiodicidade diária –

requer temperaturas diurnas amenas entre 6-8 °C e noturnas menores entre 15-20 °C. 

Em relação ao fotoperiodismo, o tomateiro é indiferente podendo ser cultivado em dias 

curtos no inverno e nos dias longos do verão, sendo a pluviosidade excessiva outro fator 

agroclimático que influenciará na cultura por favorecer o aparecimento de doenças 

fúngicas e bacterianas (FILGUEIRA, 2013). 

A cultura do tomate desenvolve-se bem na grande maioria dos solos, desde que 

estes apresentem capacidade apropriada de retenção de água do solo, arejamento e 

isentos de salinidade. Além disso, é primordial que sejam consideradas algumas 

características antes do plantio, como as propriedades químicas, físicas e biológicas de 

solos, evitando áreas com encharcamento, topografias irregulares e manchas ou bancos 

de areia, cascalho ou pedras (SILVA et al., 2006; MARTINS et al., 2017).  

O potencial hidrogeniônico (pH) ideal para a cultura do tomate é entre 5,5 – 6,8 

com bom desenvolvimento em solos que apresentam disponibilidade de nutrientes. Em 

contrapartida, o que se observa é que normalmente as plantas são cultivadas com pH nas 

faixas entre 5,0 a 7,5. Dessa maneira, quando o pH se encontra em uma faixa menor do 

que 5,5, a disponibilidade de magnésio (Mg) e molibdênio (Mo) também diminui e 

quando o pH está acima de 6,5 ocorre a deficiência de zinco (Zn), manganês (Mn) e Fe 

(BRAGA, 2012; YARA, 2019).  

A produção de tomate em sistema orgânico, embora constitua-se como uma 

excelente oportunidade de negócio, apresenta alguns gargalos associados a sementes, 

escolha de genótipos (híbrido x polinização aberta), escassez hídrica, manejo nutricional 

e fitossanitário (SEDIYAMA et al., 2014; MANSOUR et al., 2014). Tais problemas 

podem ser maiores ou menores em função do ambiente de produção, seja ele em campo 
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aberto e/ou em ambiente protegido, além das condições climáticas. Já em sistema 

convencional, o manejo e preparo do solo constituem na calagem, aração, gradagem, 

sulcagem, aplicação de composto orgânico comercial e adubação mineral (LUZ; 

SHINZATO; SILVA, 2007).  

No que se diz respeito ao ciclo, a grande maioria das cultivares pode variar 

entre 95 a 125 dias, o que depende das condições climáticas, fertilidade do solo, 

intensidade de irrigação, ataque de pragas e doenças e da época de plantio (SILVA et 

al., 2006). Podendo ser dividida em três fases fenológicas, a primeira ocorre após a 

semeadura até o início do florescimento, a segunda tem início com o florescimento da 

cultura terminando com o início da colheita dos frutos e por fim, a terceira fase 

contemplando toda a colheita (ALVARENGA, 2013). 

De forma geral, algumas práticas culturais, como a prevenção/mitigação e 

controle de doenças, alta exigência nutricional das plantas e custos elevados de 

sementes híbridas, oneram os custos de produção e fazem da mesma uma atividade de 

risco influenciando diretamente na ecofisiologia da planta do tomateiro (ANDREOTE; 

VAN ELSAS, 2013; FAHAD et al., 2015; AHAMMED et al., 2015; MACHADO et al., 

2018).  

A capina é feita em faixas mantendo-se a área junto às fileiras de tomate limpa 

evitando competição com as plantas daninhas ou de cobertura. Assim, deve-se deixar 

nas entrelinhas uma faixa de plantas de cobertura e se houver necessidade, roçá-las 

visando evitar a competição por luz facilitando a pulverização das folhas baixeiras. 

Conforme o crescimento da planta é necessário a realização de amarrios propondo evitar 

o ferimento e estrangulamento do caule. Já a desbrota visa eliminar os brotos que saem 

das axilas das plantas, deixando-se uma ou duas hastes por planta, não devendo ser 

realizada com plantas molhadas, pois pode ocasionar a disseminação de doenças e 

pragas (BECKER et al., 2016). 

 

2.5 Nutrição mineral do tomateiro 

É a partir do solo que os nutrientes minerais são obtidos, sobretudo, na forma 

de íons inorgânicos. Muito embora, esses elementos circulem por todos os organismos 

são transcolados para diferentes partes das plantas com funções biológicas (TAIZ et al., 

2017). Assim, é por meio da fertilização de nutrientes minerais que se alcança a 

maximização da produção vegetal.  
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O nitrogênio (N) e potássio (K) são os nutrientes mais acumulados pelo 

tomateiro (LUCENA et al., 2013). O N é responsável pelos processos metabólicos nas 

plantas, a exemplo da síntese de diversos aminoácidos, ácidos nucléicos, divisão e 

alongamento celular, controle de fitormônios, fotossíntese, enzimas e proteínas 

formando a glutamina (HAWKESFORD et al., 2012; HUANG et al., 2015). Com a 

fertilização nitrogenada utilizada de forma adequada haverá maior crescimento dos 

órgãos vegetativos da planta bem como o aumento do dossel fotossintético, fator este 

determinante para que a cultura expresse seu máximo potencial produtivo (ALMANZA-

MERCHÁN et al., 2016). 

O K é absorvido pelas plantas como cátion monovalente, sendo, portanto, 

móvel nos tecidos vegetais (COSKUN; BRITO; KRONZUCKER, 2017). Para tanto, é 

responsável pelos processos fisiológicos, tais como: fotossíntese, ativação enzimática 

(desidrogenases, oxiredutases, transferases, sintetases, quinases e aldolases), síntese, 

transferência, conversão e armazenamento de carboidratos, osmorregulação, turgor 

celular e homeostase de íons em células vegetais (HAWKESFORD et al., 2012; 

SOUSA et al., 2014; SHABNAM; IQBAL, 2016). E ainda exerce papel fundamental na 

assimilação do N ativando enzimas que vão atuar na redução do nitrato, até a 

incorporação do N no esqueleto de carbono (COSKUN; BRITO; KRONZUCKER, 

2017) reduzindo as concentrações de nitrogênio-nitrato (N-NO3
-) e nitrogênio-

amoniacal na forma não ionizada (N-NH4
+) nos tecidos vegetais (HAGIN; OLSEN; 

SHAVIV,  2008). 

A combinação adequada na fertilização de N e K pode garantir o equilíbrio 

entre os fitohormônios de crescimento, melhoria dos processos fotossintéticos 

promovendo maior crescimento e produtividade (KUMAR; SINGHAND; RANI, 2017). 

A ordem de absorção de micronutrientes no tomateiro é Fe, Zn, boro (B), Mn e 

cobre (Cu) (RODRIGUES et al., 2002). O Mo é absorvido em menores quantidades 

para a maioria das culturas (CASTELLANE, 1982). O B está relacionado com a 

produção de hormônios, ácido nucléico, movimentação de açúcares, metabolismo de 

carboidratos e translocação e sua deficiência pode ocasionar lesões escuras e rachaduras 

nos frutos e caules do tomateiro (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989). Já o Zn é 

importante tanto no desenvolvimento quanto no funcionamento de reguladores de 

crescimento, a exemplo da auxina, o que influenciará na elongação de internódios 

(YARA, 2019).  
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A planta utiliza o P armazenado na semente para germinação e início do seu 

crescimento e este é influenciado pelo intercâmbio entre o P disponível externamente e 

o existente na própria planta (GRANT et al., 2001). Este nutriente é requerido em 

grandes quantidades em função da área cultivada, exigências pela cultura e alta 

adsorção do nutriente no solo (CANDIAN et al., 2017).  Com isso, a adubação fosfatada 

pode ser realizada a lanço ou no sulco de plantio, com a incorporação do adubo ao solo, 

no sistema convencional (pré-plantio e amontoa), ou quando aplicada na superfície em 

plantio direto (MARCOLAN, 2013). 

As limitações do P no início do ciclo vegetativo podem ocasionar restrições no 

desenvolvimento das quais a planta não se recupera, mesmo aumentando o suprimento 

de P a níveis adequados (GRANT et al., 2001). O P é absorvido entre 80 a 90% pelas 

plantas na forma de dihidrogenofosfato ou fosfato diácido (H2PO4
-) e hidrogenofosfato 

ou fosfato ácido (HPO4
-2), sendo móvel nos tecidos vegetais e responsável pelos 

processos metabólicos de enzimas, participação da divisão celular, fotossíntese e 

respiração (SHABNAM; IQBAL, 2016). Ainda faz parte de compostos orgânicos que 

envolvem a fosforilação de fosfolipídeo, situados na membrana celular (etapa 

fotoquímica), imprescindíveis para a síntese de proteínas como o trifosfato de adenosina 

(ATP) e difosfato de adenosina (ADP) desfosforilado no ciclo de Calvin (fase redutiva 

do carbono) (TAIZ et al., 2017).  

A absorção de nutrientes pela cultura do tomate é baixa até o aparecimento das 

primeiras flores. A partir daí aumenta-se até atingir o máximo na fase de “pegamento” e 

crescimento dos frutos (entre 40 e 60 DAP), tornando a decrescer durante a maturação 

dos frutos. Assim, a quantidade de nutrientes que é extraída é pequena, porém, exige-se 

muito em adubação devido a eficiência da absorção dos nutrientes pela planta ser baixa. 

Estima-se que a taxa de absorção pelo tomateiro em relação a fertilizantes fosfatados é 

de aproximadamente 10%, sendo que os demais ficam no solo na forma de resíduo, 

podendo ser absorvido por plantas daninhas e retido por partículas do solo (fixação), ou 

até mesmo transportado pelo processo erosivo (GIORDANDO et al., 1994).  

 

2. 6 Manejo da irrigação 

O setor agrícola é a atividade que exige maiores quantidades de água e essa 

exigência aumentará cada vez mais nas próximas décadas (WWAP, 2017). Logo, exige 

maior atenção dos órgãos públicos gestores com preocupação no desenvolvimento 

sustentável dos recursos hídricos (AGÊNCIA NACIONAL DE ÁGUAS – ANA, 2016). 
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No Brasil, a irrigação foi o setor que teve maior demanda consuntiva. Em 

seguida a dessedentação animal, o abastecimento público urbano, industrial e rural 

(ANA, 2016). Dessa forma, o manejo racional da irrigação visa a aplicação da 

quantidade necessária de água em que às plantas exigem para maximizar a sua produção 

vegetal aplicada no momento adequado.  

Conforme os dados obtidos pela Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura (FAO), o Brasil possui 4,5 milhões de hectares de área 

destinadas para a agricultura irrigada, mencionando ainda a possibilidade de 

crescimento em até 65% em cinco anos. Se até 2024 o potencial for alcançado, o Brasil 

contará com 11,5 milhões de hectares irrigados (FAO, 2017). Em virtude disso e 

atrelado ao crescimento exacerbado populacional, desenvolvimento econômico e a 

demanda de água por outros setores da sociedade haverá um aumento na utilização dos 

recursos naturais, bem como no volume de efluentes implicando na degradação da 

qualidade da água e impactos ambientais. 

O sistema de irrigação por gotejamento apresenta como características a alta 

uniformidade de aplicação de água e o controle da zona de desenvolvimento radicular 

proporcionando maior crescimento da planta em função da adequada umidade do solo e 

a garantia da existência do potencial de redução da drenagem subsuperficial e 

incrementos na produtividade (HANSON; HUTMACHER; MAY, 2006; 

BAJRACHARYA; SHARMA, 2005).  

As pesquisas realizadas por Coletti; Testezlaf (2003), Favati et al. (2009), 

Choudhary et al. (2010), Ozbahce; Tari (2010), Marouelli; Silva; Silva (2012); Kusçu; 

Turhan; Demir (2014) têm demonstrado maiores produtividades, qualidade nutricional 

de frutos do tomateiro e maior economia de água de até 30% sob irrigação por 

gotejamento quando comparado com outros sistemas de irrigação. Em ensaio com a 

cultura do tomateiro sob irrigação por gotejamento, Koetz et al. (2010) constataram 

incrementos em relação as características físico-químicas dos frutos, principalmente, o 

diâmetro e massa do fruto.   

Marouelli et al. (2013) objetivaram avaliar a influência da irrigação por 

aspersão e por gotejamento na produção orgânica de tomate de mesa e constataram que 

o sistema por gotejamento reduziu o desenvolvimento da requeima (Phytophthora 

infestans) e o percentual de frutos podres. 
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3.0 OBJETIVOS  

3.1 Objetivo geral  

Avaliar a resposta do tomateiro a diferentes lâminas de irrigação associadas a 

doses e fontes de fósforo no desenvolvimento, na produtividade, nos indicadores 

fisiológicos e na qualidade de frutos.   

 

3.2 Objetivos específicos  

a) Identificar e estabelecer qual a dose e fonte de fósforo que irá promover melhor 

produtividade, determinando o desenvolvimento vegetativo do tomateiro submetido a 

diferentes lâminas de irrigação; 

b) Avaliar os indicadores fisiológicos do tomateiro submetido a diferentes lâminas de 

irrigação e influência de doses e fontes de fósforo; e 

c) Determinar a caracterização física e físico-química de frutos do tomateiro submetido 

a diferentes lâminas de irrigação e influência de doses e fontes de fósforo. 
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5.0 CAPÍTULO I 

 

DESEMPENHO AGRONÔMICO DO TOMATEIRO SUBMETIDO A LÂMINAS 

DE IRRIGAÇÃO SOB DOSES E FONTES DE FÓSFORO 

 

(De acordo com as normas da Revista Horticultura Brasileira) 

 

RESUMO 

 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) encontra-se no topo do ranking entre as hortaliças 

de maior consumo no mundo. Para tanto, a dose e a forma adequadas de aplicação de 

fósforo no seu cultivo podem influenciar em maior desenvolvimento vegetativo e 

produtivo. Sendo assim, objetivou-se avaliar o efeito de doses e fontes de fósforo nos 

componentes de crescimento e produção do tomateiro cv. Gaúcho Melhorado Nova 

Seleção submetido a diferentes lâminas de irrigação. O experimento foi conduzido em 

estufa agrícola pertencente ao Laboratório de Hidráulica e Irrigação do Instituto Federal 

de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde (IF Goiano). Utilizou-

se vasos plásticos de capacidade de 25 litros preenchidos de 23 kg de solo classificado 

em Latossolo Vermelho distroférrico. Utilizou-se sistema de irrigação por gotejamento 

superficial com um emissor autocompensante com vazão de 2,0 L h-1 por planta. 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso em esquema de parcelas 

subsubdivididas 4×2×4 com três repetições, totalizando 96 parcelas experimentais. Os 

tratamentos consistiram em quatro doses de P2O5 (25, 50, 100 e 200% da dose 

recomendada); duas fontes (fosfato monoamônio – MAP e organomineral – OM) e 

quatro lâminas de irrigação (50, 75, 100 e 125% da capacidade de campo). Aos 51, 66, 

81 e 96 DAP foram mensuradas as características morfológicas: altura de plantas (AP), 

número de folhas (NF), número de flores por planta (NFP), comprimento de folhas 

(CF), largura de folhas (LF), número de ramificações por planta (NRP), diâmetro de 

caule (DC), área foliar (AF) e produtividade (PROD). Houve diferença significativa do 

fator isolado lâmina para NFP aos 51 DAP, AP e CF aos 66 DAP e DC aos 96 DAP e 

na interação fontes e doses de fósforo para as variáveis CF, AF aos 66, 81 e 96 DAP e 

LF aos 66 e 81 DAP. Nas doses de 50, 100 e 200%, o NF aos 66 DAP na fonte OM foi 

superior quando contrastada a fonte MAP. Entre as fontes de fósforo não foi constatado 

efeito significativo para a PROD. Entretanto, a maior PROD do tomateiro foi na dose de 

100% associada à lâmina de irrigação igual a 125%. Por outro lado, a dose que 

propiciou maior PROD foi a de 200% da adubação recomendada associada à lâmina de 

irrigação igual a 50% da capacidade de campo. 

 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L., fertilizante organomineral, fosfato 

monoamônio, irrigação por gotejamento, produtividade.  
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TOMATO AGRONOMIC PERFORMANCE UNDER IRRIGATION DEPTHS 

AND PHOSPHORUS DOSES AND SOURCES 

 

ABSTRACT 

 

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is at the top of the ranking among the most 

consumed vegetables in the world. Therefore, the appropriate phosphorus dose and form 

of application in its cultivation can influence the greater vegetative and productive 

development. Thus, the objective was to evaluate phosphorus doses and sources effect 

on the growth and production components of tomato cv. Gaúcho Melhorado Nova 

Seleção submitted to different irrigation depths. The experiment was carried out in an 

agricultural greenhouse belonging to the Hydraulics and Irrigation Laboratory of the 

Goiano Federal Institute of Education, Science and Technology – Campus Rio Verde 

(IF Goiano). Plastic pots of 25 liters capacity filled with 23 kg of soil classified in 

dystrophic Red Latosol were used. A surface drip irrigation system with a self-

compensating emitter with a flow rate of 2.0 L h-1 per plant was used. A randomized 

block design was adopted in a 4 × 2 × 4 split plot design with three replications, totaling 

96 experimental plots. The treatments consisted of four P2O5 doses (25, 50, 100 and 

200% of the recommended dose); two sources (monoammonium phosphate – MAP and 

organomineral – OM) and four irrigation depths (50, 75, 100 and 125% of field 

capacity). At 51, 66, 81 and 96 DAP, the morphological characteristics were measured: 

plant height (AP), leaves number (NF), flowers number per plant (NFP), leaf length 

(CF), leaf width (LF ), branches number per plant (NRP), stem diameter (DC), leaf area 

(AF) and productivity (PROD). There was a significant difference in the isolated depth 

factor for NFP at 51 DAP, AP and CF at 66 DAP and DC at 96 DAP and in the 

interaction phosphorus sources and doses for the variables CF, AF at 66, 81 and 96 

DAP and LF at 66 and 81 DAP. At doses of 50, 100 and 200%, the NF at 66 DAP in the 

OM source was higher when compared to the MAP source. Among the phosphorus 

sources, there was no significant effect on PROD. However, the highest tomato PROD 

was at the dose of 100% associated with the irrigation depth equal to 125%. On the 

other hand, the dose that provided the highest PROD was 200% of the recommended 

fertilization associated with the irrigation depth equal to 50% of the field capacity.  

 

Keywords: Solanum lycopersicum L., organomineral fertilizer, monoammonium 

phosphate, drip irrigation, productivity. 
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5.1 INTRODUÇÃO 

 

O tomate (Solanum lycopersycum L.) é uma das hortícolas de maior 

importância economicamente, porém, seu cultivo requer muitos cuidados, já que a 

planta é suscetível a pragas e doenças, além de exigir diversos tratos culturais, o que 

causa elevado risco econômico (PEIXOTO et al., 2017).  

É notória que a cadeia produtiva do tomate apresenta relevância econômica e 

vem sendo apontada como excelente cenário para a indústria alimentícia e setor do 

agronegócio em escalas nacional e mundial fornecendo produtos para o consumo e 

insumos agrícolas para outras cadeias (SILVA JUNIOR et al., 2015). Em 2016, foram 

cultivadas globalmente 177 milhões de toneladas de tomate constituindo aumento de 

aproximadamente 30% referente à última década, correspondendo a 5 milhões de 

hectares plantados em todo o planeta (MULDERIJ, 2018).  

O Brasil é o nono maior produtor com 4,08 milhões de toneladas. Na safra de 

2019, a área plantada do tomateiro no Brasil foi de 78 mil hectares com a produção de 

3,9 milhões de toneladas (FAOSTAT, 2019). As regiões Sudoeste e Centro-Oeste do 

Brasil, destacam-se por corresponder a 49,1% e 26,6% da produção nacional no ano de 

2017, sendo que o Estado de Goiás aumentou a sua produção em 6,4%, ocupando a 

posição de primeiro lugar no ranking nacional, sendo responsável por 31,7% da safra 

(IBGE, 2019).  

A cultura do tomate tem enfrentado alguns gargalos que vão desde sua 

produção, a exemplo da utilização adequada de insumos agrícolas exigidos pela cultura, 

levando em consideração os processos fisiológicos e morfológicos das plantas, estádios 

fenológicos, bem como os impactos ambientais negativos provenientes do 

gerenciamento incorreto destes fatores supracitados (PORTO et al., 2016). Assim, o 

sucesso na produção, além da disponibilidade de água e fertilizantes demanda métodos 

de cultivos e manejos otimizados visando o controle de pragas e doenças e 

armazenamento da pós-colheita adequada (LIU et al., 2017).  

O emprego do sistema de irrigação por gotejamento vem crescendo por ser 

uma tecnologia importante na maximização da produção agrícola, pois garante maior 

economia no uso de água, a competividade entre os setores produtivos, a necessidade de 

mitigação dos impactos ambientais e a redução no surgimento de pragas e doenças 

(ANDRADE et al., 2017; ARAÚJO et al., 2018).  

Considerando a maior exigência do mercado consumidor, torna-se necessário 
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aumentar a produtividade e a qualidade do produto final. A produtividade sob condições 

otimizadas pode alcançar entre 20 a 50 toneladas por hectares (IGLESIAS et al., 2015; 

WANG; SEYMOUR, 2017; TIEMAN et al., 2017). O aumento tanto na produtividade 

quanto na qualidade dos frutos do tomateiro está relacionado a diversos fatores 

genéticos, climáticos e fitotécnicos, sendo a nutrição mineral de plantas um dos fatores 

de maior importância para obtenção de melhores resultados (FELTRIM et al., 2016; 

LIMA et al., 2017).  

O tomateiro é uma das olerícolas com maior exigência quando se trata de 

nutrientes (BASTOS et al., 2013; YA-DAN et al., 2017). Entre os macronutrientes 

primários, o P é absorvido em menores quantidades quando comparado ao N e K. Em 

contrapartida, a sua disponibilidade às plantas é imprescindível para o crescimento e 

produção vegetal, sendo que alterações em suas quantidades podem apresentar efeitos 

positivos e negativos a respeito do crescimento e desenvolvimento das plantas, 

produtividade e qualidade nutricional dos frutos (LUCENA et al., 2013; SHABNAM; 

IQBAL, 2016).  

A fertilização organomineral é oriunda de procedimentos físicos como a 

moagem de rochas e contêm características de adubos orgânicos e minerais, como a 

baixa perda de nutrientes devido a fração orgânica com valores próximos a zero 

resultando em maior aproveitamento do fertilizante no solo e na redução de gastos com 

insumos. Além disso, promove a redução da adsorção de P garantindo a melhoria na 

interação planta-mineral e favorece a propagação de microrganismos responsáveis pela 

solubilização de fertilizantes minerais auxiliando na liberação de nutrientes para as 

plantas (PARENT; KHIARI; PELLERIN, 2003; ROYO, 2010).  

No geral, tem-se observado dificuldade no ajuste da adubação fosfatada em 

função da escolha adequada das doses e fontes a serem aplicadas. Pois, apesar da 

exigência da quantidade necessária para o ciclo, os agricultores chegam a aplicar dez 

vezes mais a quantidade de P extraída pela cultura do tomate (ARAÚJO et al., 2018). 

Em virtude deste cenário, objetivou-se avaliar o efeito de doses e fontes de fósforo nos 

componentes de crescimento e produção do tomateiro cv. Gaúcho Melhorado Nova 

Seleção submetido a diferentes lâminas de irrigação. 
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5.2 MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em estufa agrícola pertencente ao Laboratório de 

Hidráulica e Irrigação do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano 

(IF Goiano), localizado na coordenada geográfica 17°48’ S; 50°55’ W; e 748 m de 

altitude, no município de Rio Verde, Estado de Goiás, Brasil. O clima da região de 

acordo com Köppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006) é classificado como Tropical 

Úmido (Aw) com inverno seco e verão chuvoso. A temperatura média anual é de 20 a 

35 ºC e a média da precipitação anual varia entre 1.500 a 1.800 mm com relevo suave 

ondulado e 6% de declividade. 

Foi instalado um termohigrômetro digital a 1,5 m de altura do solo no ponto 

central da estufa, que possibilitou realizar o monitoramento diário da temperatura e 

umidade relativa do ar no horário fixo de 8:00 AM por um período de 63 dias. Nesse 

período foram observados valores médios de temperatura (ºC) e umidade relativa (%) 

durante os meses de cultivo do tomateiro no ano agrícola 2019, ou seja, setembro: 25,77 

ºC e 51,71%; outubro: 25,36 ºC e 61,41%; e novembro: 24,22 ºC e 71,33%, 

respectivamente (Figura 1). 
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Figura 1. Dados diários de temperatura e umidade relativa do ar ocorridos no período 

decorrente do experimento de tomate em estufa agrícola em Rio Verde, Goiás, 2019.  
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5.2.1 Preparo do solo e adubação 

O solo utilizado para o ensaio foi proveniente da Fazenda Experimental do IF 

Goiano – Campus Rio Verde, classificado como Latossolo Vermelho distroférrico 

(LVdf), fase cerrado e textura argilosa (SANTOS et al., 2018). As características físico-

químicas do solo (Tabela 1) foram determinadas conforme as metodologias descritas 

por Teixeira et al. (2017) em que as amostras foram coletadas na camada de 0,0-0,20 m 

de profundidade.  

 

Tabela 1. Características físico-químicas do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) 

utilizado no experimento para o preenchimento dos vasos na camada de 0,0 a 0,20 m de 

profundidade.  

 

Ca Mg Ca+Mg Al  H+Al K K S P CaCl2 

 ----------------- cmolc dm-3 ----------------- --------- mg dm-3 --------- pH  

0,94 0,86 1,8 0,03  2,39 0,32 126 5,0 1,09 5,2 

Na Fe Mn Cu  Zn B CTC SB V% m% 

 --------------- mg dm-3 ------------------ 
cmolc dm-3 

Sat. 

Bases  

Sat. Al  

1,0 21,4 22,52 4,25  1,13 0,09 4,51 2,12 47 1,4 

Textura (g kg-1) M.O.  Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

Argila Silte Areia g dm-

3 

 ----------------- Relação entre bases ----------------- 

450 80 470 36,3  1,1 2,9 2,7 20,84 19,07 7,10 

 

P (fósforo) – Mehlich 1, K (potássio), Na (sódio), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn 

(manganês) e Zn (zinco) – Melich 1; Ca (cálcio), Mg (magnésio) e Al (alumínio) – KCl 

1 mol. L-1; S (enxofre) – Ca (H2PO4)2 0,01 mol. L-1; M. O. – método colorimétrico; B 

(boro) – água quente; aCapacidade de troca catiônica; bsoma de bases; csaturação de 

bases; dsaturação de alumínio; e eMatéria orgânica. 

 

Foram adicionados 23 kg de solo (ds = 1,3 g cm-3) em vasos plásticos com 

capacidade de 25 litros e, posteriormente, estes foram transportados e alocados dentro 

de estufa agrícola.  
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As doses de P por vaso foram baseadas no critério de número de plantas, 

considerando-se a população de 20.000 plantas por hectare. Ainda, a adubação foi 

realizada com base nos resultados das análises químicas do solo e na recomendação  

proposta por Sousa e Lobato (2004) para a cultura de tomate, em que, na dose de 25%, 

aplicou-se ao solo (0,02885 kg ha-1 de MAP, 0,03248 kg ha-1 de OM e 0,00075 kg ha-1 

de P2O5); na de 50% (0,0577 kg ha-1 de MAP, 0,06486 kg ha-1 de OM e 0,0015 kg ha-1 

de P2O5); na de 100% (0,1154 kg ha-1 de MAP, 0,12976 kg ha-1 de OM e 0,003 kg ha-1 

de P2O5); e na de 200% (0,2308 kg ha-1 de MAP, 0,25952 kg ha-1 de OM e 6,00 kg ha-1 

de P2O5) divido em duas aplicações.  

 

5.2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso montado em 

esquema de parcelas subsubdivididas 4×2×4 com três repetições, totalizando 96 

parcelas experimentais, sendo as lâminas de irrigação consideradas as parcelas (50, 75, 

100 e 125% da capacidade de campo), as fontes de P2O5 consideradas as subparcelas 

(fosfato monoamônio – MAP e organomineral – OM) e as doses de fósforo as 

subsubparcelas (25, 50, 100 e 200% da dose recomendada).  

 

5.2.3 Instalação e condução do experimento 

A produção de mudas foi realizada em bandejas de isopor com 200 células. 

Inicialmente as células foram preenchidas com substrato comercial da fabricante 

Bioplant e marca Hobby Verde® composto de casca de pinus e fibra de coco e, em 

seguida, inseriu-se uma semente em cada célula. 

A cultivar tomate de mesa utilizada foi a Gaúcho melhorado nova seleção, 

pertencente ao grupo Salada com hábito de crescimento indeterminado, boa rusticidade 

e cobertura foliar, peso do fruto entre 220 a 250 g, germinação de 93%, pureza 99% e o 

início da colheita ocorre entre 110 a 120 dias. As mudas foram transplantadas quando 

apresentaram entre três a quatro folhas definitivas, espaçados segundo a recomendação 

para a cultura de 1,00 m entre linhas e 0,50 m entre plantas.  

As plantas foram conduzidas em sistema de tutoramento com fitilho (Figura 2) 

conforme as recomendações de Becker et al. (2016).  
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Figura 2. Visão geral do experimento com a cultura do tomate em sistema de 

tutoramento com fitilho em estufa agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

O manejo e tratos culturais (capinas, raleio, desbrotas, podas e amarrios), 

controle fitossanitário e de plantas daninhas foram realizados de acordo as 

recomendações e necessidades para a cultura do tomateiro (SILVA; VALE, 2007; 

CLEMENTE; BOITEUX, 2012). 

 

5.2.4 Sistema e manejo da irrigação 

Utilizou-se o sistema de irrigação por gotejamento superficial dotado de 

emissores autocompensantes da fabricante/marca IRRITEC® com as características: 

bocal azul com vazão de 2,0 L h-1, faixa de regulagem de vazão de 5 a 40 mca de 

pressão e mangueira de polietileno de baixa densidade (PEBD) de diâmetro igual a 16 

mm e pressão máxima de funcionamento igual 20 mca, disponibilizando um emissor 

para cada vaso. 

Para a medição da pressão de serviço, utilizou-se um manômetro com tubo 

Bourdon com faixa de leitura de 0 – 4 Kgf cm2 permitindo que a cada medição de 

vazão, a pressão fosse checada e quando necessária ajustada àquela preestabelecida. 

Depois de tabulados os dados de vazão e visando averiguar a uniformidade da 

distribuição de água no sistema a uma pressão de serviço de 15 mca foram realizados os 
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cálculos de vazão do gotejador (Equação 1), coeficiente de uniformidade de 

Christiansen (CUC, 1942) (Equação 2), coeficiente de uniformidade de distribuição 

(CUD) (CRIDDLE et al., 1956) (Equação 3), coeficiente de variação de vazão (CVq) 

(Equação 4) e grau de entupimento (GE) (Equação 5).  

 

 t1000

v
60=q                                                                                                                 (1) 

 

  

100×
qm

%25q
=CUD                                                                                                         (3) 

 

100×
q

s
CVq                                                                                                                     (4) 

           

 

em que,  

q – vazão do gotejador (L h-1); V – volume de água coletado (L); t – tempo de coleta 

(min); CUC – coeficiente de uniformidade de Christiansen (%); 𝑋𝑖 – vazão de cada 

gotejador (L h-1); X – vazão média dos gotejadores (L h-1); 𝑛 – número de gotejadores 

observados; CUD – coeficiente de uniformidade de distribuição (%); q25% – média do 

menor quartil das vazões observadas (L h-1); qm – vazão média dos gotejadores (L h-1); 

CVq – coeficiente de variação da vazão (%); s – desvio padrão da vazão dos gotejadores 

(L h-1); q  – vazão média dos gotejadores (L h-1); GE – grau de entupimento (%); qusado 

– vazão do gotejador usado (L h-1); e qnovo – vazão do gotejador novo (L h-1).  

 

100                               (5)                            1 GE    
 

 
  
 

 
  

qnovo 

qusado 

100                       (2) 1 100 CUC 1  

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 

  
 
 

X n 

X Xi 
n 

i 



61 

 

O teste de uniformidade de distribuição de água foi realizado por meio da 

leitura individual da vazão dos gotejadores constituído da pressurização do sistema, 

posicionamento de coletores sob os respectivos gotejadores e em seguida, a retirada de 

recipientes, após cinco minutos (Figura 3). A análise e interpretação dos valores de 

coeficientes de uniformidades foram baseadas na classificação de Mantovani (2001) 

para cada tratamento em sistema de irrigação por gotejamento superficial os quais 

apresentaram valores acima de 90% classificados como excelentes.  

 

 

 

Figura 3. Coletores utilizados para cálculos de uniformidade de distribuição de água em 

experimento com a cultura do tomate em estufa agrícola do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Foi determinada a retenção de água no solo, utilizando-se para tal amostra 

indeformada do solo que foi saturada e submetida às tensões de 1, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa 

nos funis de placa porosa e para as tensões maiores até 1.500 kPa foi utilizada a câmara 

de Richards com placas porosas de cerâmica (TEIXEIRA et al., 2017), logo a umidade 

no potencial de 1.500 kPa foi determinado o ponto de murcha permanente (PMP) e no 

potencial de 10 kPa, a capacidade de campo (CC).  

Após a realização das análises foi determinado os parâmetros da Equação 6 de 

van Genuchten (1980) para a obtenção do conteúdo de água de um Latossolo Vermelho 
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distroférrico com parâmetros ajustados por Mualem (1976), utilizando o programa Soil 

Water Retention Curve – SWRC (DOURADO NETO et al., 2001) (Tabela 2). 

 

[ ]mn

m)ψ . α(+1

θ-θ
+θ= θ

rs

r                                                                                                 (6) 

 

em que, 

θ – teor de água atual a de volume (cm3 cm-3);  

θr – teor de água residual no solo (cm3 cm-3);  

θs – teor de água de saturação (cm3 cm-3);  

ψm – potencial de água no solo (kPa);  

α – parâmetro de ajuste (cm-1); e 

m e n – parâmetros empíricos do modelo matemático. 

 

Tabela 2. Parâmetros do modelo obtidos a partir do ajustamento dos dados. 

Parâmetros1 
r s α n m R2 

cm3 cm-3 cm3 cm-3 cm-1 - - % 

Estimativa 0,29 0,56 0,063 1,49 0,33 98,30 

1θr é o conteúdo de água residual; θs é o conteúdo de água na saturação; α, n e m são os 

parâmetros empíricos do modelo; R2 é o coeficiente de determinação. 

 

A irrigação foi conduzida com base na tensiometria digital de punção com 

sensibilidade de 0,1 kPa, sendo a leitura da tensão realizada por meio de um vacuômetro 

portátil digital conhecido como tensímetro da marca Hidrosense® e modelo HID32. As 

hastes tensiométricas foram instaladas nas profundidades de 20 cm e distantes a 15 cm 

do emissor, implantadas nas parcelas irrigadas na reposição hídrica (RH) de 100%. Para 

instalação dos tensiômetros foi utilizado um trado de rosca com diâmetro 

correspondente ao das hastes tensiométricas. A leitura dos tensiômetros foi iniciada 

após 15 dias da instalação. Foi implantado três repetições de baterias tensiométricas. As 

leituras foram realizadas diariamente considerado o limite de 30 kPa (SANDERS, 1997; 
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MAROUELLI; SILVA, 2006) para a realização das irrigações proporcionais a cada 

tratamento (Figura 4). 

 

 

 

Figura 4. Leitura da tensão realizada por meio do tensímetro da marca Hidrosense® e 

modelo HID32 no experimento com a cultura do tomate em estufa agrícola do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

5.2.5 Variáveis morfológicas analisadas 

As características morfológicas foram analisadas aos 51, 66, 81 e 96 dias após 

o plantio – DAP. Foram mensuradas as variáveis altura de plantas (AP – cm), número 

de folhas (NF), número de flores por planta (NFP), comprimento de folhas (CF – cm), 

largura da folha (LF – cm), número de ramificações por planta (NRP), diâmetro do 

caule (DC – mm), área foliar (AF – cm²) e produtividade (PROD – t ha-1).  

Com auxílio de uma trena milimétrica em centímetros, determinou-se a AP 

considerando o valor da distância entre a base da planta, a partir do solo e a gema apical 

da planta (OTONI et al., 2012). O NF foi realizado com a contagem das folhas 

totalmente expandidas. Utilizou-se uma fita métrica para mensuração do CF e LF. O 

NRP foi determinado a partir da contagem de ramificações por planta. O DC foi 

mensurado com o auxílio de um paquímetro manual graduado com escala de 0,1 mm, 

no colo da planta em quatro plantas por parcela. Assim, as medições foram realizadas 
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na base da planta (1 cm). A AF foi obtida pela medição do comprimento (C) e largura 

(L) das folhas por meio da Equação 7 adotada por Ashkey et al. (1963): 

 

AF = C×L×f                 (7) 

em que, 

AF – área foliar (cm²); 

C – comprimento da folha (cm); 

L – largura da folha (cm); e  

f – fator de correção (estimado para o tomate como 0,59).  

 

Para a PROD, os frutos foram colhidos e contabilizados por parcela 

experimental. Em seguida, separados em comercializáveis e não comercializáveis (com 

sintomas de doenças, ataque de pragas e anomalias fisiológicas) para pesagem e 

medição. Assim, a produção total foi obtida em função do somatório da produção 

comercial e não comercial. Para a PROD o respectivo espaçamento utilizado foi 1,00 x 

0,50 m, considerando-se a população de 20.000 plantas por hectare.  

 

5.2.6 Análises estatísticas 

Os dados observados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo 

teste F ao nível de 5% de probabilidade e em casos de significância realizou-se a análise 

de regressão para as doses e lâminas de irrigação. O efeito das fontes de fósforo, quando 

significativo foi comparado pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando o programa 

estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). 
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

De acordo com o resumo da análise de variância, houve efeito significativo do 

fator isolado lâmina para as variáveis número de flores por planta (NFP) aos 51 DAP, 

altura de planta (AP), comprimento da folha (CF) aos 66 DAP e diâmetro de caule (DC) 

aos 96 DAP. A planta quando submetida ao estresse hídrico sofre influência negativa no 

seu crescimento, desenvolvimento vegetativo e produtividade culminando em 

modificações na anatomia, na morfologia e na interferência de suas reações metabólicas 

(SOARES et al., 2011a; TAIZ et al., 2017).  

A AP aos 66 DAP em função das lâminas se ajustou a equação polinomial de 

segundo grau (Figura 5A), sendo a maior AP estimada na lâmina de 90,5%, igual a 92 

cm. Enquanto, a menor AP foi obtida na lâmina de 50% (81,51 cm). O CF aos 66 DAP 

em função das lâminas se ajustou a equação polinomial de segundo grau (Figura 5B), 

cujo maior valor estimado foi na lâmina de 88%, igual a 27,93 cm e o menor valor foi 

obtido na lâmina de 50% (25,88 cm). Na Figura 5C, observou-se que a cada acréscimo 

de 25% na lâmina, estima-se incremento de 3,37% (9,53 mm) no DC aos 96 DAP, 

adequando-se a equação linear. O NFP aos 51 DAP em função das lâminas se ajustou a 

equação polinomial de segundo grau (Figura 5D), sendo o maior estimado na lâmina de 

89% igual a 16,72 e o menor valor obtido na lâmina de 50% igual a 14,40. 
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Figura 5. Altura de planta – AP (A) e comprimento de folha – CF (B) aos 66 dias após 

o plantio – DAP, diâmetro do caule – DC (C) aos 96 DAP e número de flores por planta 
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– NFP (D) aos 51 DAP do tomateiro em função das lâminas de irrigação em Rio Verde, 

Goiás, 2019.  

 

Lima et al. (2017) e Sousa et al. (2019) avaliaram o efeito de diferentes lâminas 

de irrigação no desenvolvimento e na PROD do tomateiro e observaram maior 

incremento na AP na lâmina de 100%. Soares et al. (2011b) em estudo com as taxas de 

crescimento do tomateiro sob condições de estresse hídrico constataram incremento da 

AP até aumento da lâmina de irrigação em 120% da evapotranspiração real. Assim, 

observou-se que o melhor desempenho da AP está relacionado com o aumento no 

fornecimento de água até a lâmina de 90,5% da capacidade de campo. A diferença de 

AP entre plantas irrigadas com maior e/ou menor lâmina é proveniente da escassez 

hídrica, que ocasiona decréscimo na turgência celular e a diminuição do crescimento 

por alongamento (TAIZ et al., 2017). 

Ao estudarem diferentes níveis de reposições de água, Santana et al. (2010) 

encontraram maior DC do tomateiro na lâmina de 100% aos 55, 70, 85 e 100 DAP. Para 

tanto, o consumo de água de forma acentuada e/ou déficit hídrico causam menores 

valores de DC. Lima et al. (2017) estudaram diferentes níveis de reposição de água e  

formas de adubação na produção do tomateiro e não observaram efeito significativo das 

lâminas no desenvolvimento e na produção do tomateiro em relação ao DC. Em ensaio 

com a cultura da berinjela, Zonta et al. (2010) ao estudarem doses de superfosfato 

simples na produção constataram resposta linear no DC, conforme o aumento das doses 

de fósforo. Assim, o maior valor alcançado na dose máxima foi estimado em 25,73 mm. 

Santiago et al. (2018) trabalhando com a cultura do tomate sob diferentes 

lâminas de irrigação observaram incremento no NFP à medida que os níveis de 

reposição de água aumentam. Em experimento visando a produção do tomate sob efeito 

das taxas de reposição hídrica, Silva et al. (2013) constataram que o NFP foi maior na 

reposição entre 100 e 133% do consumo de água. Já Silva et al. (2014) com o cultivo de 

tomate sob a influência de níveis de água no desempenho agronômico averiguaram que 

ocorre maior NFP em plantas de tomateiro quando submetidas a RH de 150% da 

evapotranspiração da cultura.  

Para o desdobramento das lâminas dentro de cada fonte de fósforo (MAP e 

OM), notou-se diferença significativa para as variáveis NFP e DC aos 51 DAP. Para a 

fonte OM, o NFP se ajustou a equação polinomial do segundo grau, sendo que a lâmina 
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de 125% propiciou o maior NFP estimado em 18,16, sendo superior a fonte MAP que 

não houve equação ajustada obtendo média de 3,33 (Figura 6A).  

Evidenciou-se que as temperaturas elevadas observadas na estufa agrícola 

coincidiram com o período de floração e, consequentemente, influenciou negativamente 

a fecundação das flores, ou seja, culmina no abortamento de flores. Esse fato ocorre, 

pois, temperaturas maiores que 32 °C inviabilizam o grão de pólen, bem como a não 

fertilização dos óvulos, ocasionando a abscisão floral do tomateiro (ALVARENGA, 

2004; GUSMÃO; GUSMÃO; ARAÚJO, 2006). Entre outros fatores preponderantes 

que podem causar aumento no abortamento dos botões florais destacam-se a influência 

da umidade relativa do ar, de ventos intensos e a insuficiente produção de 

fotoassimilados (PICANÇO et al., 1998; SILVA; LEITE; BRAZ, 2000; COSTA et al., 

2011).  

Verificou-se efeito significativo do DC aos 81 DAP quando se avaliou o 

desdobramento das lâminas dentro de cada fonte de fósforo (MAP e OM). A lâmina de 

125% na fonte OM proporcionou o maior DC estimado em 11,99 mm e o menor valor 

foi obtido na lâmina de 83% igual a 10,47 mm, sendo superior a fonte MAP que não 

houve equação ajustada com média de 9,38 (Figura 6B).  
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Figura 6. Número de flores por planta – NFP (A) e diâmetro do caule – DC (B) aos 51 

dias após o plantio – DAP do tomateiro para cada fonte de fósforo (fosfato monoamônio 

– MAP e organomineral – OM) em função das lâminas de irrigação em Rio Verde, 

Goiás, 2019. 

 

Em estudo com os parâmetros de emergência e desenvolvimento sob diferentes 

adubações sob a cultura do tomateiro, Coelho et al. (2018) observaram comportamento 

semelhando ao do presente estudo e notaram efeito significativo (p<0,05) para o NFP 
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aos 45 DAP. A eficiência agronômica de fertilizantes organominerais sob a cultura do 

tomateiro foi estudada por Públio (2017), que observou interação significativa para o 

DC entre os tratamentos e a testemunha (100% da recomendação de P2O5 em 

superfosfato simples + cobertura de 30% da recomendação de P2O5) aos 30 e 45 DAP.   

Almeida et al. (2019) visando avaliar o crescimento e a PROD do tomateiro 

sob efeito da adubação organomineral e lâminas de reposição deficitária aplicadas via 

gotejamento constataram efeito significativo em relação ao tipo de adubo aplicado, no 

qual o OM promoveu maiores valores para o DC. Dessa forma, o maior DC garante as 

plantas a capacidade máxima de translocação para a parte área de volume de nutrientes 

e água que seriam usados no crescimento vegetativo, no acúmulo de biomassa, bem 

como nos processos fotossintéticos e metabólicos das plantas (MAZZONI; TRUFEM, 

2004). 

Analisando o desdobramento das fontes de fósforo (MAP e OM) dentro de 

cada lâmina de irrigação não foi observado diferença significativa para a variável NFP 

aos 51 DAP, exceto nas lâminas de 125% em que a fonte OM proporcionou acréscimo 

de 227,68% no NFP quando contrastada com a fonte MAP (Figura 7A). Ocorreu 

diferença estatística quando comparada as fontes (MAP e OM) utilizadas nas lâminas de 

50, 100 e 125% em que a fonte OM proporcionou acréscimos de 30, 18,5 e 36,4% no 

DC quando contrastada com a fonte MAP (Figura 7B).  

Resultados divergentes aos deste estudo foram reportados por Silva et al. 

(2018) avaliaram o desempenho agronômico do tomateiro submetido a diferentes níveis 

de água e observaram incremento do NFP com a menor lâmina de irrigação da 

evapotranspiração da cultura. 
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Figura 7. Número de flores por planta – NFP aos 51 dias após o plantio – DAP (A) e 

diâmetro do caule – DC aos 81 DAP (B) de tomateiro submetido a diferentes lâminas de 
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irrigação e duas fontes de fósforo (fosfato monoamônio – MAP e organomineral – OM) 

em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

A resposta da aplicação de fertilizantes OM é tema de estudo em diversos 

trabalhos (ANTILLE et al., 2017; CORRÊA et al., 2016; MAZEIKA; STAUGAITIS; 

BALTRUSAITIS, 2016), por outro lado, estudos sobre o potencial de melhoria da 

fertilização com fósforo ainda são incipientes. Em contrapartida, sabe-se que os efeitos 

negativos em relação ao estresse podem ser reduzidos pelo uso de fertilizantes 

organominerais (EL-MAGEED; SEMIDA, 2015).  

Ao avaliar o desdobramento da interação doses x fontes (MAP e OM) foi 

observado efeito significativo da AP aos 96 DAP. A dose de 25% propiciou maior AP 

na fonte MAP estimada em 145,92 cm, sendo superior a fonte OM. Para a fonte OM 

não foi observada equação ajustada com média de 142,62 (Figura 8A). Aos 66 DAP, a 

dose de 25% proporcionou maior NRP na fonte MAP estimado em 4,82, sendo inferior 

a fonte OM. Dessa forma, não foi observada equação ajustada para a fonte OM com 

média de 5,60 (Figura 8B).  

Para o NF aos 66 DAP, a dose de 200% proporcionou valores estimados de 

50,45 para OM e 26,23 para MAP com ajustes a equação linear (Figura 8C). Observou-

se aos 96 DAP, que a dose de 25% propiciou maior NF na fonte MAP estimado em 

95,99, ajustando-se a equação linear. Não foi observada equação ajustada para a fonte 

OM com média de 96,18 (Figura 8D). Aos 81 DAP, a dose de 25% proporcionou maior 

DC na fonte MAP estimado em 10,98 mm e o menor valor obtido na dose de 159% 

igual a 7,37 mm, adequando-se a equação polinomial de segundo grau. Não se observa 

equação ajustada para a fonte OM com média de 11,19 (Figura 8E).  
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Figura 8. Altura de planta – AP (A) aos 96 dias após o plantio – DAP, número de 

ramificações por planta – NRP (B) aos 66 DAP, número de folhas – NF (C e D) aos 66 

e 96 DAP e diâmetro do caule (E) aos 81 DAP do tomateiro para cada fonte de fósforo 

(fosfato monoamônio – MAP e organomineral – OM) em função das doses de fósforo 

em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

Brito et al. (2015) e Silva (2017) estudaram o crescimento, a formação de 

fitomassa do tomateiro sob estresse hídrico e a produção em resposta a manejos e 

épocas de suspensão da irrigação e constataram incremento linear no NF e NFP com o 

aumento da umidade do solo em relação a capacidade de campo. Assim, o NF é uma 

característica morfológica de grande utilidade no acompanhamento do desenvolvimento 

da planta em detrimento do número de dias após o transplantio (MORAES et al., 2016). 

Os resultados deste estudo são similares aos relatados por Santana et al. (2010) 

em estudo com o tomateiro, o qual constataram que em qualquer época de avaliação 

(55, 70, 85 e 100 DAP) tanto o excesso quanto o déficit hídrico proporcionam menores 
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DC e AP. Já Rocha et al. (2013) em experimento de mudas de tomate com mistura de 

solo, adubo orgânico, doses de P e uso de fertilizante termofosfato não constataram 

diferença significativa para matéria seca das raízes, matéria seca da parte aérea, 

espessura do caule, teor de clorofila e AP.   

Naz et al. (2019) avaliaram o efeito de diferentes níveis de fertilizantes com P e 

diferentes tempos de plantio no crescimento e desenvolvimento do tomateiro e 

constataram que o maior NRP foi observado nas primeiras datas de semeadura, 

enquanto o menor foi notado nas últimas datas de semeadura. Os mesmos autores 

notaram incremento do NRP de modo proporcional ao aumento das doses de P, além de 

constatarem maior NRP e AP com aplicação de 130 kg ha-1 de P. De forma geral, 

observa-se que o incremento no NRP sob a influência da adubação fosfatada no 

tomateiro pode ser justificado pelos processos fisiológicos associados aos hormônios 

vegetais, bem como a ação de desenvolvimento de gemas laterais no caule culminando 

em maiores ramificações para a produção de frutos (FERNANDES; SOUZA, 2006). 

Não foi observada diferença significativa para AP entre as fontes e doses de 25, 

50 e 100% aos 96 DAP ao avaliar o desdobramento das fontes de fósforo (MAP e OM) 

dentro de cada dose de P. Em contrapartida, observou-se para a dose de 200% efeito 

significativo, ou seja, a fonte OM proporcionou acréscimo de 15,15% na AP quando 

contrastada com a fonte MAP (Figura 9A). Assim, a utilização do P em eficácia no 

desenvolvimento da parte aérea é explicada pela intensidade de sua redistribuição dos 

tecidos mais velhos para os mais novos (MOURA et al., 2001).  

Aos 66 DAP, o NRP para a fonte OM foi superior a fonte MAP com acréscimo 

de 105,66% na dose de 100% e 102,90% na dose de 200% (Figura 9B). Nas doses de 

50, 100 e 200%, o NF aos 66 DAP na fonte OM foi superior em relação a fonte MAP 

com acréscimos de 24,00; 57,23 e 80,09%, respectivamente (Figura 9C). Aos 96 DAP 

nas doses de 100 e 200%, a fonte OM foi superior quando contrastada a fonte MAP com 

acréscimos de 46,34 e 75,98%, respectivamente (Figura 9D). Naz et al. (2019) 

avaliaram a resposta do crescimento do tomateiro e constataram que o NRP foi afetado 

significativamente pelas doses de 0, 90, 110 e 130 kg ha-1 de fósforo. 

Nas doses de 50 e 200%, o DC aos 81 DAP na fonte OM foi superior em 

relação a fonte MAP com acréscimos de 10,31 e 37,13%, respectivamente. Para tanto, a 

melhor dose foi a de 100% com acréscimo de 39,42% na fonte OM quando comparada 

ao MAP (Figura 9E). Por conseguinte, o DC é uma variável que está relacionada ao 

desenvolvimento mais proeminente da parte aérea e, em especial ao sistema radicular, 
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que favorece a sobrevivência e o desenvolvimento da muda após o plantio (SANTOS et 

al., 2016). 
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Figura 9. Altura de planta – AP (A) aos 96 dias após o plantio – DAP, número de 

ramificações por planta – NRP (B) aos 66 DAP, número de folhas – NF (C e D) aos 66 

e 96 DAP e diâmetro do caule – DC (E) aos 81 DAP do tomateiro entre as fontes de 

fósforo (fosfato monoamônio – MAP e organomineral – OM) para cada dose de fósforo 

em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

Pinto (2017) ao estudar os efeitos de diferentes dosagens e formas de aplicação 

de P na cultura do tomate observou interação linear entre doses x tipos de aplicação para 

NRF sob tratamento com fertirrigação. Já via solo, ajustou-se a equação polinomial de 

segundo grau com resposta crescente até a dose de 740,6 kg ha-1 de P2O5. Em estudo 

com o rendimento da cultura da berinjela em função de doses de P2O5, Manfio (2007) 

constatou resposta quadrática na dose de 259 kg ha-1 de P2O5 com AP estimada em 97 

cm. 
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Foi observado efeito significativo na interação fontes e doses de fósforo para as 

variáveis CF, AF aos 66, 81 e 96 DAP e LF aos 66 e 81 DAP (Figura 10). Aos 66 DAP, 

a dose de 25% proporcionou maior CF na fonte MAP, apresentando valor estimado em 

28,57 cm superior a fonte OM com ajuste a equação linear. Para a fonte OM, não se 

observa equação ajustada com média de 27,72 (Figura 10A). 

Aos 66 DAP, a dose de 25% proporcionou maior AF na fonte MAP estimada 

em 351,38 cm², superior a fonte OM. Dessa forma, não se observa equação ajustada 

para a fonte OM com média de 320,07 cm² (Figura 10B). Aos 81 DAP, observou-se que 

a dose de 133% propiciou maior CF na fonte OM quando contrastada a fonte MAP com 

valor estimado em 30,74 cm e o menor valor foi obtido na dose de 25% igual 25,02 cm, 

adequando-se equação polinomial de segundo grau. Não se observa equação ajustada 

para a fonte MAP com média de 26,81 (Figura 10C).  

Aos 81 DAP, observou-se para AF que a dose de 146% na fonte OM foi 

superior quando contrastada a fonte MAP com valor estimado em 389,32 cm² e o menor 

valor foi obtido na dose de 25% igual a 227,01 cm², adequando-se a equação polinomial 

de segundo grau. Para a fonte MAP, não se observa equação ajustada com média de 

297,98 cm² (Figura 10D). Já aos 96 DAP, a dose de 25% propiciou maior CF na fonte 

MAP estimado em 26,92 cm, sendo superior a fonte OM com média de 24,56 cm e sem 

ajuste a equação (Figura 10E). Já aos 96 DAP, a dose de 25% propiciou maior AF na 

fonte MAP estimada em 279,32 cm², superior quando contrastada a fonte OM que 

obteve média de 239,09 cm² e sem ajuste a equação (Figura 10F).  

Aos 66 DAP, a dose de 25% proporcionou maior LF na fonte MAP estimada 

em 20,15 cm superior a fonte OM. Dessa forma, não se observa equação ajustada para a 

fonte OM com média de 19,12 cm (Figura 10G). Já aos 81 DAP, a dose de 200% na 

fonte OM propiciou maior LF estimada em 21,57 cm, sendo superior a fonte MAP que 

teve média de 18,12 cm e sem ajuste na equação (Figura 10H).  

Alves et al. (2017) trabalhando com o desenvolvimento do tomateiro irrigado 

obtiveram maior LF aos 120 DAP, sendo 50,0; 6,63; 29,73; 22,08 e 29,84% maior do 

que os observados aos 60 DAP para os diferentes tipos de água residuária bruta, filtrada 

em filtro de areia, água Solar Water Disinfection – SODIS, 50% da água residuária 

filtrada e 50% com água SODIS e água de abastecimento (testemunha).  
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Figura 10. Comprimento da folha – CF (A, C, E) aos 66, 81 e 96 dias após o plantio – 

DAP, área foliar – AF (B, D e F) aos 66, 81 e 96 DAP e largura da folha – LF (G e H) 

aos 66 e 81 DAP do tomateiro para cada fonte de fósforo (fosfato monoamônio – MAP 

e organomineral – OM) em função das doses de fósforo em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

Reis et al. (2013), que propuseram determinar a relação existente entre o índice 

de área foliar e a PROD do tomateiro constataram relação ajustada sob equação 

polinomial de segundo grau. Já Fayad et al. (2001) estudaram o tomateiro híbrido EF-50 

visando determinar a relação existente entre o índice de área foliar e a PROD em 

ambiente protegido e notaram declínio da AF a partir dos 93 DAP, exceto para 

variedade Santa Clara, que ocorreu após os 58 DAP.  
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Tomateiros com maiores AF estão relacionados com a alta capacidade de 

suprir fotossintatos aos órgãos contidos como drenos, como por exemplo, as folhas 

novas e a manutenção das existentes, atendendo o processo de formação e 

desenvolvimento das estruturas reprodutivas (MARTÍN-HERNÁNDEZ et al., 2016). 

A eficiência da adubação fosfatada no tomateiro foi estudada por Araújo et al. 

(2018) e notaram que a diferença no nível de P pode ser justificada pela variação de 5 a 

45% das doses em relação a adubação recomendada, não sendo verificado efeito 

significativo no modo de aplicação, mesmo ponderando que no tratamento incorporando 

todo o P já havia sido aplicado.  

Experimento realizado por Grunert et al. (2019) visando determinar o efeito de 

dois nutrientes como alternativas promissoras para fertilizantes sintéticos: estruvita e 

fertilizante orgânico no desempenho agronômico do tomateiro constataram diferença 

significativa para a adubação orgânica, épocas de avaliação e AF. Dessa forma, 

observa-se que a maior AF (990,3 cm²) foi obtida quando se forneceu fertilizante 

orgânico.  

Na avaliação do desdobramento das fontes de fósforo (MAP e OM) dentro de 

cada dose de fósforo foi verificado que na dose de 25%, o CF aos 66 DAP para a fonte 

MAP foi superior a fonte OM com acréscimo de 19,70%. Já para as doses de 100 e 

200%, a fonte OM foi superior quando contrastada a fonte MAP com os respectivos 

acréscimos 17,55 e 22,88% (Figura 11A). A AF aos 66 DAP, a dose de 25% na fonte 

MAP foi superior quando contrastada a fonte OM com acréscimo estimado de 56,55%, 

porém na dose de 200%, a fonte OM foi superior estimado em 47,39% (Figura 11B). 

Aos 81 DAP para o CF, a dose de 100% obteve acréscimo de 15,08% na fonte OM 

quando comparado com o MAP (Figura 11C). Aos 81 DAP, não se observou diferença 

significativa para nenhum dos tratamentos (Figura 11D). O CF aos 96 DAP na dose de 

25% proporcionou acréscimo na fonte MAP com valor estimado em 21,46% quando 

contrastado com a fonte OM (Figura 11E). 

Aos 96 DAP, a dose de 25% e fonte MAP foram superiores a fonte OM com 

acréscimo estimado de 51,92% e na dose de 100% foi observado que a fonte OM 

apresentou acréscimo de 4,83% em relação ao MAP (Figura 11F). Aos 66 DAP, a dose 

de 25% proporcionou maior LF na fonte MAP com acréscimo de 30,36% em relação a 

fonte OM. Contudo, na dose de 200% a fonte OM com acréscimo de 27,62% foi 

superior a fonte MAP (Figura 11G). Aos 81 DAP, não se observa diferença significativa 

para a LF (Figura 11H). 
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Figura 11. Comprimento da folha – CF (A, C, E) aos 66, 81 e 96 dias após o plantio – 

DAP, área foliar – AF (B, D e F) aos 66, 81 e 96 DAP e largura da folha – LF (G e H) 

aos 66 e 81 DAP do tomateiro entre as doses de fósforo para cada fonte de fósforo 

(fosfato monoamônio – MAP e organomineral – OM) em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

As variáveis CF, LF, NF e AF são medidas que admitem a avaliação da 

produtividade da cultura por estimar a superfície fotossinteticamente ativa (SILVA et 

al., 2014). Por conseguinte, a aplicação de P resulta em aumento do DC, colmo, AF, 

AP, dentre outras características morfológicas (FILGUEIRA, 2013). Alves et al. (2017) 

com objetivo de avaliar o desenvolvimento e o índice Soil Plant Analysis Development 
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(SPAD) do tomateiro notaram maior CF e LF aos 120 DAP quando comparados aos 60 

DAP.  

O desempenho produtivo e qualitativo de tomateiro em função da aplicação de 

reguladores de crescimento de plantas e nutrientes minerais foi estudado por Sousa et al. 

(2018), os quais observaram efeito significativo na AF e aumento linear em função das 

doses de P com incremento de 96,07 a 130,87 cm² por planta da dose 0 para a de 75 mg 

de P L-1. Entretanto, um acréscimo da AF proporciona maior capacidade do 

aproveitamento da energia solar na planta visando a realização da fotossíntese (REIS et 

al., 2013). 

As produtividades observadas no presente estudo foram similares a PROD 

média do tomateiro no Brasil a cerca de 52,97 t ha-1 (IBGE, 2019). Para tanto, não foi 

constatada diferença significativa entre as fontes de fósforo para a PROD. Na dose de 

100% da adubação recomendada, a lâmina de 125% propiciou maior valor de PROD 

estimado em 42,40 t ha-1, ajustando-se a equação linear (Figura 12A). Para a dose de 

200%, a lâmina que proporcionou maior valor de PROD foi a de 50% estimado em 

41,98 t ha-1, adequando-se a equação linear (Figura 12B). Na lâmina de 50%, a dose de 

200% proporcionou maior valor de PROD estimado em 41,52 t ha-1 com ajuste a 

equação linear (Figura 12C). Assim, quando o déficit hídrico ocorre em condições de 

temperaturas elevadas e umidade relativa do ar baixa, Alvarenga (2004) menciona que a 

PROD pode ser afetada. 
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Figura 12. Produtividade – PROD do tomateiro em função das doses (A e B) de fósforo 

e lâmina (C) de irrigação em Rio Verde, Goiás, 2019. 

De maneira semelhante ao deste estudo, Silva et al. (2019), Valeriano et al. 
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(2018) e Santana et al. (2009) avaliaram a PROD do tomateiro submetido a diferentes 

níveis de reposição de água e obtiveram maiores PROD de 64,08; 61,80 e 72,63 t ha-1 

nas lâminas de 188%, 415 e 581,4 mm, respectivamente. Já Silva et al. (2019) em 

ensaio com o tomateiro avaliaram a PROD do tomateiro submetido a diferentes níveis 

de reposição de água e irrigação por gotejamento obtiveram maiores produtividades de 

105,86 e 58,60 t ha-1 nas lâminas de 125,47 e 132,11% da evapotranspiração da cultura.  

Agbana et al. (2017) estudaram os efeitos da alteração do biochar sob a 

combinação com a irrigação por déficit na cultura do tomate e obtiveram maior PROD 

com o aumento da lâmina entre 50 e 100% da evapotranspiração com a produção total 

estimada em 10,1 e 19,8 t ha-1, respectivamente. Du et al. (2017) analisaram as respostas 

do rendimento, qualidade, água e eficiência no uso de N no tomateiro sob diferentes 

níveis de reposição de água e notaram maior PROD na lâmina de 75% da 

evapotranspiração.  

Mueller et al. (2015) analisaram diferentes modos de aplicação de P (M1= 

100% da dose recomendada no sulco em pré-plantio; M2= 50% da dose recomendada 

no sulco em pré-plantio e 50% da dose recomendada em cobertura via irrigação por 

gotejamento; e M3= 50% da dose recomendada de adubação fosfatada em solos com 

baixos níveis de P) e observaram maiores produtividades para os modos de aplicação 

M2 e M3, respectivamente.  

Em experimento com a cultura do tomate, Mueller et al. (2010) estudaram o 

efeito de doses de P na produção e constataram que a dose de 886 kg ha-1 P2O5 resultou 

em maior PROD com valor de 77,8 ha-1. Já Pereira et al. (2015) avaliando a PROD do 

pimentão híbrido amarelo Linea F1 sob efeito da aplicação de doses de biofertilizantes e 

diferentes níveis de reposição de água obtiveram PROD de 37,9 t ha-1 aos 160 DAP.  
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5.4 CONCLUSÕES 

Para fonte fosfato monoamônico, a dose de 25% da adubação recomendada 

proporcionou maior altura de plantas aos 96 dias após o plantio e, ainda, maior 

comprimento de folha, área foliar e largura de folha aos 66 dias após o plantio na 

cultura do tomate.  

Para fonte organomineral, a dose de 25% propiciou maior número de 

ramificações por planta, largura de folha, diâmetro de caule e número de folhas no 

tomateiro aos 66, 66, 81 e 96 dias após o plantio, respectivamente.  

Não foi constatada diferença significativa entre as fontes de fósforo para a 

produtividade. A dose de 100% da adubação recomendada associada à lâmina de 

irrigação igual a 125% da capacidade de campo propiciou maior produtividade. Por 

outro lado, a dose de 200% da adubação recomendada associada à lâmina de irrigação 

igual a 50% da capacidade de campo propiciou maior produtividade. 
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6.0 CAPÍTULO II 

 

RESPOSTAS FISIOLÓGICAS DO TOMATEIRO SUBMETIDO A LÂMINAS 

DE IRRIGAÇÃO SOB DOSES E FONTES DE FÓSFORO 

 

(De acordo com as normas da Pesquisa Agropecuária Brasileira) 

 

RESUMO 

 

Avaliações e estimativas para o conhecimento do status hídrico da planta e a detecção 

das respostas aos indicadores fisiológicos sob déficit hídrico é de grande relevância para 

o manejo, a eficiência e uso da água em sistemas de irrigação, indicando quando e 

quanto de água deve ser aplicada. Assim, objetivou-se com este trabalho avaliar as 

respostas fisiológicas do tomateiro cv. Gaúcho Melhorado Nova Seleção em função da 

aplicação de diferentes lâminas de irrigação sob doses e fontes de fósforo. O 

experimento foi conduzido em estufa agrícola pertencente ao Laboratório de Hidráulica 

e Irrigação do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus 

Rio Verde (IF Goiano). Utilizou-se vasos plásticos de capacidade de 25 litros 

preenchidos de 23 kg de solo classificado em Latossolo Vermelho distroférrico. 

Utilizou-se sistema de irrigação por gotejamento superficial com um emissor 

autocompensante com vazão de 2,0 L h-1 por planta. Adotou-se o delineamento 

experimental em blocos ao acaso em esquema de parcelas subsubdivididas 4×2×4 com 

três repetições, totalizando 96 parcelas experimentais. Os tratamentos consistiram em 

quatro doses de P2O5 (25, 50, 100 e 200% da dose recomendada); duas fontes (fosfato 

monoamônio – MAP e organomineral – OM) e quatro lâminas de irrigação (50, 75, 100 

e 125% da capacidade de campo). Foram mensuradas as variáveis fisiológicas: 

potencial hídrico foliar (Ψω), potencial osmótico da folha (Ψs), conteúdo relativo de 

água (CRA), clorofila ‘a’, ‘b’ e total, temperatura foliar (TF), taxa de crescimento 

absoluto em altura de plantas (TCAA), taxa de crescimento relativo em altura de plantas 

(TCRA) e eficiência no uso da água (EUA). Não houve diferença significativa para o 

Ψω, Ψs e CRA. Houve efeito significativo do fator isolado lâmina para TCAA e TCRA 

aos 66 DAP, clorofila ‘a’ e clorofila total aos 51 e 81 DAP, EUA aos 96 DAP e TF aos 

66, 81 e 96 DAP da cultura do tomate. A dose de 25% da adubação recomendada e 

aplicação da fonte MAP proporciona maior TCAA e TCRA de tomateiro aos 66 e 96 

DAP. Para a fonte OM, as doses de 118 e 136% proporcionam maior clorofila ‘b’ e 

clorofila total do tomateiro aos 51 DAP, respectivamente. Não foi constatada diferença 

significativa entre as fontes de fósforo para a EUA. A dose de 100% e lâmina de 125% 

proporciona maior EUA. Enquanto, na dose de 200%, a lâmina que proporcionou maior 

valor de EUA do tomateiro foi a de 50% da capacidade de campo. 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L., adubação fosfatada, fisiologia da produção, 

indicadores fisiológicos.  
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PHYSIOLOGICAL RESPONSES OF THE TOMATO THROUGH 

IRRIGATION DEPTH UNDER PHOSPHORUS DOSES AND SOURCES 

 

ABSTRACT 

 

Assessments and estimates for the knowledge of the water status of the plant and the 

detection of responses to physiological indicators under water deficit is of great 

relevance for the management, efficiency and use of water in irrigation systems, 

indicating when and how much water should be applied. The objective of this work was 

to evaluate the physiological responses of tomato cv. Gaúcho Melhorado Nova Seleção 

due to the application of different irrigation depths under doses and sources of 

phosphorus. The experiment was carried out in a greenhouse belonging to the 

Hydraulics and Irrigation Laboratory of the Goiano Federal Institute of Education, 

Science and Technology – Campus Rio Verde (IF Goiano). Plastic pots with a capacity 

of 25 liters were filled with 23 kg of soil classified in dystropheric Red Latosol. A drip 

irrigation system with a self-compensating emitter with a flow rate of 2.0 L h-1 per plant 

was used. The experimental design was randomized block in a 4 × 2 × 4 subdivided plot 

with three replications, totaling 96 experimental plots. The treatments consisted of four 

doses of P2O5 (25, 50, 100 and 200% of the recommended dose); two sources 

(monoammonium phosphate – MAP and organomineral – OM) and four irrigation 

depths (50, 75, 100 and 125% of field capacity). Physiological variables were measured: 

leaf water potential (Ψω), leaf osmotic potential (Ψs), relative water content (CRA), 

chlorophyll 'a', 'b' and total, leaf temperature (TF), absolute growth rate at plant height 

(TCAA), relative growth rate at plant height (TCRA) and water use efficiency (EUA). 

There was no significant difference for Ψω, Ψs and CRA. There was a significant effect 

of the isolated depths factor for TCAA and TCRA at 66 DAP, chlorophyll 'a' and total 

chlorophyll at 51 and 81 DAP, EUA at 96 DAP and TF at 66, 81 and 96 DAP of tomato 

culture. The dose of 25% of the recommended fertilization and application of the MAP 

source provides higher TCAA and TCRA of tomato at 66 and 96 DAP. For the OM 

source, the doses of 118 and 136% provide greater chlorophyll 'b' and total chlorophyll 

of tomatoes at 51 DAP, respectively. There was no significant difference between 

phosphorus sources for EUA. The dose of 100% and depth of 125% provides greater 

EUA. While, at the dose of 200%, the depth that provided the highest EUA value of the 

tomato was 50% of field capacity. 

Keywords: Solanum lycopersicum L., phosphate fertilization, production physiology, 

physiological indicators.  
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6.1 INTRODUÇÃO 

 

A escassez dos recursos hídricos no mundo que afeta as regiões áridas e 

semiáridas tem sido um dos fatores preponderantes para a estagnação e diminuição da 

produção agrícola. Com isso, o desenvolvimento de práticas sustentáveis no manejo da 

irrigação torna-se um desafio imprescindível para a agricultura irrigada (BOYLE; 

MCAINSH; DODD, 2016; IERNA; MAUROMICALE, 2018).   

O tomate (Solanum lycopersicum L.) está entre as hortaliças mais produzidas e 

consumidas no mundo (FAO, 2018; AKHTAR et al., 2019), sendo um dos vegetais 

solanáceos que mais demanda água na sua produção. São consumidos, 

aproximadamente, 500-600 mm de água fornecidos por meio de irrigação e aplicação de 

insumos químicos visando a fertilização e elevados rendimentos para a cultura 

(ALVARENGA et al., 2017). Essa demanda demasiada, bem como a restrição esperada 

da disponibilidade de água exige por parte dos tomaticultores, a racionalização de seu 

uso buscando maior produtividade, qualidade dos frutos e estado nutricional do 

tomateiro (GIULIANI et al., 2019). 

As culturas que exigem uma grande demanda de água, como o tomate são as 

mais suscetíveis ao déficit hídrico, o que pode ainda ser intensificada sob a irradiância 

solar e temperatura do ar elevadas resultando na fotoinibição da fotossíntese e outros 

distúrbios fisiológicos; bem como alterações no metabolismo reprodutivo e abortamento 

de flores e frutos (BOARI et al., 2016; IKEDA et al., 2017; DINIS et al., 2018). Dessa 

forma, maximizar a produtividade das culturas a uma determinada quantidade de água 

consumida é relevante para a melhoria da EUA (LI et al., 2019). 

Em certos estádios de crescimento, o tomateiro é sensível à seca, enquanto 

demonstra ser tolerante em outros (CHEN et al., 2015). Tanto a floração quanto a 

frutificação são os estádios mais sensíveis ao déficit hídrico. O amadurecimento dos 

frutos é uma fase resistente ao estresse, pois garante a qualidade organoléptica dos 

frutos (NANGARE et al., 2016; RIPOLL et al., 2016). Além da deficiência hídrica, que 

ocorre quando a água é perdida pela planta excedendo a capacidade de absorção pelas 

raízes, outro fator limitante ao crescimento e desenvolvimento das plantas é a baixa 

disponibilidade de P. A situação é ainda pior quando esses fatores de estresse ocorrem 

em conjunto (SANTOS et al., 2006; JALEEL et al., 2007; BROGGI et al., 2011; 

BRITO et al., 2012; FERNANDES et al., 2015).  

O P é um elemento fundamental nos processos fisiológicos e metabolismo das 
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plantas, sendo responsável por atuar na transferência de energia na célula, na respiração, 

na fotossíntese e na estrutura dos fosfolipídios, que compõem as membranas celulares 

(PELÁ et al., 2009). Dessa forma, o aumento na produtividade e na qualidade de frutos 

do tomateiro depende da aplicação de doses adequadas de P, sobretudo porque seu 

fornecimento garante maior desenvolvimento vegetativo, floração e frutificação 

(FILGUEIRA, 2008).   

Estimativas precisas do estado hídrico das plantas e a detecção em tempo real 

das respostas fisiológicas sob déficit hídrico são importantes para o correto manejo da 

água, o que auxilia na tomada de decisões em relação a quando e quanto deve ser 

disponibilizada (WANG et al., 2016; MARTINS et al., 2016; EL-HENDAWY et al., 

2019). Dessa forma, o status hídrico da planta pode ser mensurado por meio de 

indicadores fisiológicos, como o potencial da água na folha (Ψω), potencial osmótico 

das folhas (Ψs), conteúdo relativo de água na folha (CRA), temperatura das folhas (TF), 

dentre outros. Esses indicadores das plantas de déficit hídrico encontram-se submissos a 

alterações no conteúdo e status da água nos tecidos e não na dinâmica da água no solo 

(STEPPE, 2018; JONES, 2018).  

Dentre os indicadores, a bomba de Scholander fornece uma estimativa rápida e 

precisa do status da água da planta por meio da medição do Ψω (SCHOLANDER et al., 

1965). Enquanto que, o ajuste do Ψs contribui para minimizar o estresse hídrico, 

sustenta as atividades metabólicas celulares garante a melhoria na recuperação da planta 

após a reidratação e mantém o turgor das células vegetais (MORGAN, 2003, PARIDA 

et al., 2007; PINTÓ-MARIJUAN; MUNNÉ-BOSCH, 2013; WU et al., 2014). O CRA 

está relacionado com a fração do volume de água das folhas em turgidez total 

(ROSSINI et al., 2013; LO BIANCO; SCALISI, 2017; MOSSAD; SCALISI; LO 

BIANCO, 2018). Já a TF representa o balanço energético das plantas e dependente do 

fluxo de vapor de água na interface atmosfera-dossel (ZIA-KHAN et al., 2015). 

A avaliação do status hídrico das plantas por meio de indicadores fisiológicos 

no geral tem sido bastante estudada, porém são escassos na literatura estudos que a 

relacionam com o efeito de doses e fontes de fósforo e lâminas de irrigação. Partindo 

desse pressuposto, objetivou-se com este trabalho avaliar as respostas fisiológicas do 

tomateiro cv. Gaúcho Melhorado Nova Seleção em função da aplicação de diferentes 

lâminas de irrigação sob doses e fontes de fósforo. 
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6.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em estufa agrícola pertencente ao Laboratório de 

Hidráulica e Irrigação do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano 

(IF Goiano), localizado na coordenada geográfica 17°48’ S; 50°55’ W; e 748 m de 

altitude, no município de Rio Verde, Estado de Goiás, Brasil. O clima da região de 

acordo com Köppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006) é classificado como Tropical 

Úmido (Aw) com inverno seco e verão chuvoso. A temperatura média anual é de 20 a 

35 ºC e a média da precipitação anual varia entre 1.500 a 1.800 mm com relevo suave 

ondulado e 6% de declividade. 

Foi instalado um termohigrômetro digital a 1,5 m de altura do solo no ponto 

central da estufa, que possibilitou realizar o monitoramento diário da temperatura e 

umidade relativa do ar no horário fixo de 8:00 AM por um período de 63 dias. Nesse 

período foram observados valores médios de temperatura (ºC) e umidade relativa (%) 

durante os meses de cultivo do tomateiro no ano agrícola 2019, ou seja, setembro: 25,77 

ºC e 51,71%; outubro: 25,36 ºC e 61,41%; e novembro: 24,22 ºC e 71,33%, 

respectivamente (Figura 1). 
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Figura 1. Dados diários de temperatura e umidade relativa do ar ocorridos no período 

decorrente do experimento de tomate em estufa agrícola em Rio Verde, Goiás, 2019.  
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6.2.1 Preparo do solo e adubação 

O solo utilizado para o ensaio foi proveniente da Fazenda Experimental do IF 

Goiano – Campus Rio Verde, classificado como Latossolo Vermelho distroférrico 

(LVdf), fase cerrado e textura argilosa (SANTOS et al., 2018). As características físico-

químicas do solo (Tabela 1) foram determinadas conforme as metodologias descritas 

por Teixeira et al. (2017) em que as amostras foram coletadas na camada de 0,0-0,20 m 

de profundidade.  

 

Tabela 1. Características físico-químicas do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) 

utilizado no experimento para o preenchimento dos vasos na camada de 0,0 a 0,20 m de 

profundidade.  

 

Ca Mg Ca+Mg Al  H+Al K K S P CaCl2 

 ----------------- cmolc dm-3 ----------------- --------- mg dm-3 --------- pH  

0,94 0,86 1,8 0,03  2,39 0,32 126 5,0 1,09 5,2 

Na Fe Mn Cu  Zn B CTC SB V% m% 

 --------------- mg dm-3 ------------------ 
cmolc dm-3 

Sat. 

Bases  

Sat. Al  

1,0 21,4 22,52 4,25  1,13 0,09 4,51 2,12 47 1,4 

Textura (g kg-1) M.O.  Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

Argila Silte Areia g dm-

3 

 ----------------- Relação entre bases ----------------- 

450 80 470 36,3  1,1 2,9 2,7 20,84 19,07 7,10 

 

P (fósforo) – Mehlich 1, K (potássio), Na (sódio), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn 

(manganês) e Zn (zinco) – Melich 1; Ca (cálcio), Mg (magnésio) e Al (alumínio) – KCl 

1 mol. L-1; S (enxofre) – Ca (H2PO4)2 0,01 mol. L-1; M. O. – método colorimétrico; B 

(boro) – água quente; aCapacidade de troca catiônica; bsoma de bases; csaturação de 

bases; dsaturação de alumínio; e eMatéria orgânica. 

 

Foram adicionados 23 kg de solo (ds = 1,3 g cm-3) em vasos plásticos com 

capacidade de 25 litros e, posteriormente, estes foram transportados e alocados dentro 

de estufa agrícola.  

As doses de P por vaso foram baseadas no critério de número de plantas, 

considerando-se a população de 20.000 plantas por hectare. Ainda, a adubação foi 
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realizada com base nos resultados das análises químicas do solo e na recomendação  

proposta por Sousa e Lobato (2004) para a cultura de tomate, em que, na dose de 25%, 

aplicou-se ao solo (0,02885 kg ha-1 de MAP, 0,03248 kg ha-1 de OM e 0,00075 kg ha-1 

de P2O5); na de 50% (0,0577 kg ha-1 de MAP, 0,06486 kg ha-1 de OM e 0,0015 kg ha-1 

de P2O5); na de 100% (0,1154 kg ha-1 de MAP, 0,12976 kg ha-1 de OM e 0,003 kg ha-1 

de P2O5); e na de 200% (0,2308 kg ha-1 de MAP, 0,25952 kg ha-1 de OM e 6,00 kg ha-1 

de P2O5) divido em duas aplicações.  

 

6.2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso montado em 

esquema de parcelas subsubdivididas 4×2×4 com três repetições, totalizando 96 

parcelas experimentais, sendo as lâminas de irrigação consideradas as parcelas (50, 75, 

100 e 125% da capacidade de campo), as fontes de P2O5 consideradas as subparcelas 

(fosfato monoamônio – MAP e organomineral – OM) e as doses de fósforo as 

subsubparcelas (25, 50, 100 e 200% da dose recomendada).  

 

6.2.3 Instalação e condução do experimento 

A produção de mudas foi realizada em bandejas de isopor com 200 células. 

Inicialmente as células foram preenchidas com substrato comercial da fabricante 

Bioplant e marca Hobby Verde® composto de casca de pinus e fibra de coco e, em 

seguida, inseriu-se uma semente em cada célula. 

A cultivar tomate de mesa utilizada foi a Gaúcho melhorado nova seleção, 

pertencente ao grupo Salada com hábito de crescimento indeterminado, boa rusticidade 

e cobertura foliar, peso do fruto entre 220 a 250 g, germinação de 93%, pureza 99% e o 

início da colheita ocorre entre 110 a 120 dias. As mudas foram transplantadas quando 

apresentaram entre três a quatro folhas definitivas, espaçados segundo a recomendação 

para a cultura de 1,00 m entre linhas e 0,50 m entre plantas.  

As plantas foram conduzidas em sistema de tutoramento com fitilho (Figura 2) 

conforme as recomendações de Becker et al. (2016).  
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Figura 2. Visão geral do experimento com a cultura do tomate em sistema de 

tutoramento com fitilho em estufa agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

O manejo e tratos culturais (capinas, raleio, desbrotas, podas e amarrios), 

controle fitossanitário e de plantas daninhas foram realizados de acordo as 

recomendações e necessidades para a cultura do tomateiro (SILVA; VALE, 2007; 

CLEMENTE; BOITEUX, 2012). 

 

6.2.4 Sistema e manejo da irrigação 

Utilizou-se o sistema de irrigação por gotejamento superficial dotado de 

emissores autocompensantes da fabricante/marca IRRITEC® com as características: 

bocal azul com vazão de 2,0 L h-1, faixa de regulagem de vazão de 5 a 40 mca de 

pressão e mangueira de polietileno de baixa densidade (PEBD) de diâmetro igual a 16 

mm e pressão máxima de funcionamento igual 20 mca, disponibilizando um emissor 

para cada vaso. 

Para a medição da pressão de serviço, utilizou-se um manômetro com tubo 

Bourdon com faixa de leitura de 0 – 4 Kgf cm2 permitindo que a cada medição de 

vazão, a pressão fosse checada e quando necessária ajustada àquela preestabelecida. 

Depois de tabulados os dados de vazão e visando averiguar a uniformidade da 

distribuição de água no sistema a uma pressão de serviço de 15 mca foram realizados os 
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cálculos de vazão do gotejador (Equação 1), coeficiente de uniformidade de 

Christiansen (CUC, 1942) (Equação 2), coeficiente de uniformidade de distribuição 

(CUD) (CRIDDLE et al., 1956) (Equação 3), coeficiente de variação de vazão (CVq) 

(Equação 4) e grau de entupimento (GE) (Equação 5).  

 

 t1000

v
60=q                                                                                                                     (1) 

 

  

100×
qm

%25q
=CUD                                                                                                         (3) 

 

100×
q

s
CVq                                                                                                                     (4) 

           

 

em que,  

q – vazão do gotejador (L h-1); V – volume de água coletado (L); t – tempo de coleta 

(min); CUC – coeficiente de uniformidade de Christiansen (%); 𝑋𝑖 – vazão de cada 

gotejador (L h-1); X – vazão média dos gotejadores (L h-1); 𝑛 – número de gotejadores 

observados; CUD – coeficiente de uniformidade de distribuição (%); q25% – média do 

menor quartil das vazões observadas (L h-1); qm – vazão média dos gotejadores (L h-1); 

CVq – coeficiente de variação da vazão (%); s – desvio padrão da vazão dos gotejadores 

(L h-1); q  – vazão média dos gotejadores (L h-1); GE – grau de entupimento (%); qusado 

– vazão do gotejador usado (L h-1); e qnovo – vazão do gotejador novo (L h-1).  
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O teste de uniformidade de distribuição de água foi realizado por meio da 

leitura individual da vazão dos gotejadores constituído da pressurização do sistema, 

posicionamento de coletores sob os respectivos gotejadores e em seguida, a retirada de 

recipientes, após cinco minutos (Figura 3). A análise e interpretação dos valores de 

coeficientes de uniformidades foram baseadas na classificação de Mantovani (2001) 

para cada tratamento em sistema de irrigação por gotejamento superficial os quais 

apresentaram valores acima de 90% classificados como excelentes.  

 

 

 

Figura 3. Coletores utilizados para cálculos de uniformidade de distribuição de água em 

experimento com a cultura do tomate em estufa agrícola do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Foi determinada a retenção de água no solo, utilizando-se para tal amostra 

indeformada do solo que foi saturada e submetida às tensões de 1, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa 

nos funis de placa porosa e para as tensões maiores até 1.500 kPa foi utilizada a câmara 

de Richards com placas porosas de cerâmica (TEIXEIRA et al., 2017), logo a umidade 

no potencial de 1.500 kPa foi determinado o ponto de murcha permanente (PMP) e no 

potencial de 10 kPa, a capacidade de campo (CC).  

Após a realização das análises foi determinado os parâmetros da Equação 6 de 

van Genuchten (1980) para a obtenção do conteúdo de água de um Latossolo Vermelho 
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distroférrico com parâmetros ajustados por Mualem (1976), utilizando o programa Soil 

Water Retention Curve – SWRC (DOURADO NETO et al., 2001) (Tabela 2). 

 

[ ]mn

m)ψ . α(+1

θ-θ
+θ= θ

rs

r                                                                                                 (6) 

em que, 

θ – teor de água atual a de volume (cm3 cm-3);  

θr – teor de água residual no solo (cm3 cm-3);  

θs – teor de água de saturação (cm3 cm-3);  

ψm – potencial de água no solo (kPa);  

α – parâmetro de ajuste (cm-1); e 

m e n – parâmetros empíricos do modelo matemático. 

 

Tabela 2. Parâmetros do modelo obtidos a partir do ajustamento dos dados. 

Parâmetros1 
r s α n m R2 

cm3 cm-3 cm3 cm-3 cm-1 - - % 

Estimativa 0,29 0,56 0,063 1,49 0,33 98,30 

1θr é o conteúdo de água residual; θs é o conteúdo de água na saturação; α, n e m são os 

parâmetros empíricos do modelo; e R2 é o coeficiente de determinação. 

 

A irrigação foi conduzida com base na tensiometria digital de punção com 

sensibilidade de 0,1 kPa, sendo a leitura da tensão realizada por meio de um vacuômetro 

portátil digital conhecido como tensímetro da marca Hidrosense® e modelo HID32. As 

hastes tensiométricas foram instaladas nas profundidades de 20 cm e distantes a 15 cm 

do emissor, implantadas nas parcelas irrigadas na reposição hídrica de 100%. Para 

instalação dos tensiômetros foi utilizado um trado de rosca com diâmetro 

correspondente ao das hastes tensiométricas. A leitura dos tensiômetros foi iniciada 

após 15 dias da instalação. Foi implantado três repetições de baterias tensiométricas. As 

leituras foram realizadas diariamente considerado o limite de 30 kPa (SANDERS, 1997; 
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MAROUELLI; SILVA, 2006) para a realização das irrigações proporcionais a cada 

tratamento (Figura 4). 

 

 

 

Figura 4. Leitura da tensão realizada por meio do tensímetro da marca Hidrosense® e 

modelo HID32 no experimento com a cultura do tomate em estufa agrícola do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

6.3 Variáveis fisiológicas avaliadas 

6.3.1 Potencial hídrico foliar 

Para a medição do potencial de água na folha (Ψω) na antemanhã utilizou-se a 

câmara de pressão tipo Scholander (modelo 3005-1412, Soil moisture Equipment Corp., 

EUA) (Figura 5) (SCHOLANDER et al., 1965). 
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Figura 5. Leitura do potencial hídrico foliar – Ψω por meio da bomba de pressão do 

tipo Scholander® (modelo 3005-1412, Soil moisture Equipment Corp., EUA) para a 

cultura do tomate em Laboratório de Hidráulica e Irrigação do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano, Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Foram coletadas duas amostras ao acaso em três repetições, da segunda ou 

terceira folha expandida a partir do ápice. A folha colocada na câmara foi submetida à 

pressão, até a exsudação de líquido pelo pecíolo da folha. Por conseguinte, realizou-se a 

leitura da pressão aplicada (TURNER, 1981). As amostras foram colocadas em sacos 

plásticos individuais, identificadas, acondicionadas em caixa térmica, visando evitar a 

desidratação, e levadas para o Laboratório de Hidráulica e Irrigação para as análises. 

 

6.3.2 Potencial osmótico foliar 

O potencial osmótico da folha (Ψs) foi realizado no Laboratório de 

Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde (IF Goiano) e obtido por meio da leitura da 

solução celular utilizando um osmômetro de pressão de vapor (modelo VAPRO 5600, 

Elitech®, França), conforme a metodologia de Pask et al. (2012). 
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Figura 6. Osmômetro (modelo VAPRO 5600, Elitech®, França) utilizado para obtenção 

do potencial osmótico da folha – Ψs da cultura do tomate em Laboratório de 

Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano, Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Os valores de Ψs foram obtidos empregando a Equação 7 de Van't Hoff:  

 

Ψs = − R x T x Cs                                                                                                           (7) 

 

em que, 

Ψs – potencial osmótico da solução (kPa);  

R – constante universal dos gases (0,08205 L atm mol-1 K-1); 

T – temperatura (T ºK = T ºC + 273); e 

Cs – concentração de solutos, geralmente expresso em atmosferas e convertido em MPa 

(0,987 ≈ 1 atm = 0,1 MPa). 

 

6.3.3 Conteúdo relativo de água  

 

Para a determinação do conteúdo relativo de água (CRA) foram coletados 10 

discos foliares da planta de tomate (0,1 cm²) às 8h da manhã. Em seguida, levou-se para 

o Laboratório de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal de 
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Educação, Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde (IF Goiano) para 

pesagem em balança analítica com precisão de 1 mg com obtenção da massa fresca (MF 

g disco-1) e imersos em água por um período de 6 horas (Figura 7).  

 

 

 

Figura 7. Obtenção da massa da matéria fresca – MF, massa da matéria seca – MS e 

massa da matéria fresca saturada – MT do disco foliar da planta de tomate no 

Laboratório de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Goiano, Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Os discos foliares foram colocados para secagem em papel toalha e pesados 

novamente para obtenção da massa túrgida (MT g disco-1). Após este procedimento, 

colocou-se o material em estufa a 65 ºC por 48 horas para a obtenção da massa seca 

(MS g disco-1). O CRA foi obtido por meio da Equação 8 proposta por Barrs e 

Weatherley (1962):  

 

( )

( )
100×]

MS-MT

MS-MF
[=%CRA                                                                             (8) 

 

em que, 

CRA – conteúdo relativo de água na folha (%); 
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MF – massa da matéria fresca do disco foliar (g disco-1); 

MS – massa da matéria seca do disco foliar (g disco-1); e 

MT – massa da matéria fresca saturada do disco foliar (g disco-1).  

 

6.3.4 Clorofila ‘a’, ‘b’ e total 

Para obtenção das clorofilas ‘a’, ‘b’ e total utilizou-se o clorofilômetro portátil 

da marca comercial ClorofiLOG® modelo CFL 1030, produzido pela Falker 

Automação Agrícola, Porto Alegre, RS, Brasil (Figura 8).  

 

 

 

Figura 8. Clorofilômetro da marca comercial ClorofiLOG® modelo CFL 1030 

utilizado na obtenção das clorofilas ‘a’, ‘b’ e total (a + b) do tomateiro cultivado em 

estufa agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano, Rio 

Verde, Goiás, 2019.  

 

Este equipamento disponibiliza dados de leitura proporcionais à absorbância 

das clorofilas ‘a’, ‘b’ e total (a + b) fazendo uso de emissores em três comprimentos de 

onda: dois emitem dentro da banda do vermelho próximos aos picos de cada tipo de 

clorofila (λ= 635 e 660 nm) e outro no infravermelho próximo (λ= 880 nm) (FALKER, 

2008). 
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6.3.5 Temperatura foliar 

A temperatura foliar (TF) foi obtida utilizando um termômetro infravermelho 

(modelo 4000.4GL, Everest Interscience®, Tucson, AZ, USA) (Figura 9).  

Para esta avaliação, o sensor do aparelho foi apontado na posição central da 

quarta folha a partir do ápice (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1989). 

 

 

 

Figura 9. Termômetro infravermelho (modelo 4000.4GL, Everest Interscience®, 

Tucson, AZ, USA) utilizado na obtenção da temperatura foliar – TF do tomateiro 

cultivado em estufa agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Goiano, Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

6.3.6 Taxa de crescimento absoluto em altura de plantas 

A taxa de crescimento absoluto em altura (TCAA) foi avaliada aos 66 e 96 

DAP conforme metodologia descrita por Benincasa (2003) e Equação 9: 

 

T1-T2

AP1 - AP2
=TCAA                                                                                                        (9) 

 

em que,  

TCAA – taxa de crescimento absoluto em altura de plantas (cm dia-1); 
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AP2 = altura de planta no tempo T2 (cm);  

AP1 = altura de planta no tempo T1 (cm); e 

T2 e T1 – intervalo de tempo entre avaliações. 

 

6.3.7 Taxa de crescimento relativo em altura de plantas  

A taxa de crescimento relativo em altura de plantas (TCRA) foi avaliada aos 66 

e 96 DAP conforme metodologia descrita por Benincasa (2003) e Equação 10: 

 

T1-T2

lnP1 - lnP2
=TCRA                                                                                                      (10) 

 

em que, 

TCRA – taxa de crescimento relativo em altura de plantas (cm cm-1 dia-1); 

ln – logarítimo neperiano; 

AP2 = altura de planta no tempo T2 (cm);  

AP1 = altura de planta no tempo T1 (cm); e 

T2 e T1 – intervalo de tempo entre avaliações. 

 

6.3.8 Eficiência no uso da água  

A eficiência no uso da água (EUA) foi determinada pela relação entre a 

produtividade (PROD) e a lâmina total aplicada (LT), utilizando a Equação 11. Para 

tanto, a produtividade é a soma da produção de frutos grandes, médios e pequenos. 

 

LT

PROD
=EUA                                                                                                               (11) 

 

em que, 

EUA – eficiência no uso da água (kg m-3);  

PROD – produtividade (kg); e 

LT – lâmina total aplicada (mm). 
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6.4 Análises estatísticas 

Os dados observados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo 

teste F ao nível de 5% de probabilidade e em casos de significância realizou-se a análise 

de regressão para as doses e lâminas de irrigação. O efeito das fontes de fósforo, quando 

significativo foi comparado pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando o programa 

estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). 
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com o resumo da análise de variância, houve diferença significativa 

do fator isolado lâmina de irrigação para as variáveis taxa de crescimento absoluto em 

altura de plantas (TCAA), taxa de crescimento relativo em altura de plantas (TCRA) aos 

66 DAP, clorofila ‘a’ e clorofila total aos 51 e 81 DAP, temperatura foliar (TF) aos 66, 

81 e 96 DAP e eficiência no uso da água (EUA) aos 96 DAP.  

Aos 66 DAP, o maior valor para TCAA foi estimado na lâmina de 100%, igual 

a 74,62 cm dia-1 e o menor foi obtido na lâmina de 50%, igual a 65,28 cm dia-1 com 

ajuste a equação polinomial de segundo grau (Figura 10A). Aos 96 DAP, observou-se 

comportamento similar em que a lâmina de 100% proporcionou maior valor de TCRA 

estimado em 19,38 cm cm-1 dia-1 e o menor valor foi obtido na lâmina de 50% igual a 

19,23 cm cm-1 dia-1 com ajuste a equação polinomial de segundo grau (Figura 10B). 

Aos 51 DAP, a lâmina de 125% propiciou maior valor para a clorofila total 

estimado em 49,98, ajustando-se a equação linear. Aos 81 DAP, o maior valor foi 

estimado em 48,18 na lâmina de 89% e o menor valor estimado em 45,79 foi obtido na 

lâmina de 50%, adequando-se a equação polinomial de segundo grau (Figura 10C). Aos 

51 DAP, a lâmina de 125% proporcionou maior valor para clorofila ‘a’ estimado em 

36,11 com ajuste a equação linear. Já aos 81 DAP, o maior valor foi obtido na lâmina de 

94% estimado em 34,66. Enquanto, o menor valor para clorofila ‘a’ foi obtido na 

lâmina de 50% estimado em 32,33, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau 

(Figura 10 D).  

Na Figura 10E, observou-se aos 66 DAP que a lâmina de 50% propiciou maior 

valor de TF estimado em 21,71% com ajuste a equação linear. Aos 81 DAP, a lâmina de 

50% proporcionou maior TF igual a 24,73%. Entretanto, o menor valor foi obtido na 

lâmina de 105%, igual a 21,75% com ajuste a equação polinomial de segundo grau. Já 

aos 96 DAP, a maior TF foi obtida na lâmina de 50% estimada em 24,45% e a menor na 

lâmina de 92% igual a 21,77%, adequando-se a equação polinomial de segundo grau.  
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Figura 10. Taxa de crescimento absoluto em altura de plantas – TCAA (A) aos 66 dias 

após o plantio – DAP, taxa de crescimento relativo em altura de plantas – TCRA (B) 

aos 96 DAP, clorofila total (C) aos 51 e 81 DAP, clorofila ‘a’ (D) aos 51 e 81 DAP e 

temperatura foliar – TF (E) aos 66, 81 e 96 DAP do tomateiro em função das lâminas de 

irrigação em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

Foram observadas maiores taxas de crescimento absoluto e relativo em altura 

de plantas de tomateiro nas maiores lâminas de irrigação. No geral, a maior exigência 

de água pelas plantas coincide quando uma cultura apresenta maiores taxas de 

crescimento, pois quanto mais hidratada melhor é o seu desenvolvimento, devido atuar 

nos processos fisiológicos e bioquímicos, garantindo a manutenção da turgescência 

celular. A maior concentração de clorofilas também é comum em plantas mais bem 

hidratadas, já que o déficit hídrico pode degradar esses pigmentos. E ainda, maiores 

índices de clorofilas podem resultar em maior eficiência no aproveitamento de energia 

luminosa no processo fotossintético e com isso, a planta poderia crescer mais.  
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Rady (2012) avaliou os efeitos do estresse na produção do tomateiro e 

constatou que a aplicação de fertilizantes organominerais potencializava as taxas de 

crescimento da planta e aumentava os níveis de clorofila. Assim, a concentração de 

clorofila e/ou enverdecimento das folhas estão relacionados de maneira positiva com a 

concentração foliar de nitrogênio. Dessa forma, 70% desse nutriente presente nas folhas 

encontram-se nos cloroplastos corroborando com a síntese e estrutura das moléculas de 

clorofila e com a produção (WOOD et al., 1992; GIL et al., 2002). 

Soares et al. (2011) estudaram o desenvolvimento e a qualidade nutricional do 

tomateiro sob estresse hídrico e notaram diferença significativa do fator isolado lâmina 

nas TCAA e TCRA. Portanto, essas variáveis fisiológicas podem ser influenciadas pelos 

fatores intrínsecos da planta, a exemplo do genótipo e até mesmo fatores externos (luz, 

disponibilidade de água e temperatura). No geral, as plantas utilizam grandes 

quantidades de assimilados na construção de novos tecidos de sustentação e condução 

(BRAGANÇA, 2005). 

Quanto à TF, resultados similares aos deste estudo foram encontrados por 

Ramírez et al. (2015) para a cultura do tomateiro, onde visando determinar o índice de 

estresse hídrico constataram maior TF para as plantas sob estresse quando comparadas 

aquelas sem déficit de irrigação. O aumento da TF em plantas sob déficit hídrico pode 

ser explicitado devido ao mecanismo de fechamento estomático, que é utilizado visando 

a redução da perda de água na forma de vapor e aumento da EUA (ANGELOCCI, 

2002). Assim, esse mecanismo é importante por reduzir a quantidade de água que as 

plantas consomem, mas ao mesmo tempo minimiza as trocas de calor, favorece o 

aquecimento da folha e reduz a taxa fotossintética (SAMPAIO et al., 2014). As plantas 

com ausência de mecanismos de defesa, como o controle da abertura estomática podem 

expor a transpiração a riscos de exaustão da água disponível do solo, resultando em 

danos estruturais e fisiológicos aos seus tecidos (SILVA et al., 1998). 

Ao avaliarem os parâmetros fisiológicos da berinjela submetida a diferentes 

lâminas de irrigação, Silva et al. (2015) constataram decréscimo de 12,97% da TF para 

a cultura da menor lâmina para a maior com efeito linear. Portanto, observou-se 

aumento da TF em menores taxas de reposição de água.  

Não houve efeito significativo para as variáveis fisiológicas potencial hídrico 

(Ψω), potencial osmótico (Ψs) e conteúdo relativo de água (CRA). Com objetivo na 

definição de valores-limite para o manejo da irrigação no tomateiro, Thompson et al. 

(2007) e Sales et al. (2017) relataram não ocorrer déficit hídrico ao longo do ciclo da 
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cultura em que o Ψω médio foi de -0,34 Mpa, quando contrastado com o potencial 

crítico (-0,40 a -0,60 Mpa). Os autores ainda mencionaram que os efeitos do déficit 

hídrico se iniciam quando a taxa de absorção de água pelas raízes é menor do que a taxa 

de evapotranspiração. Portanto, deve-se evitar em qualquer ciclo da cultura o déficit 

e/ou excesso de água no solo. 

Silva Júnior (2012) com objetivo de avaliar o efeito de diferentes reposições de 

água e doses de salinidade da água de irrigação no desenvolvimento de tomateiro não 

constatou efeito significativo para a interação entre doses e níveis de água aos 90 e 105 

DAP. Entretanto, houve diferença significativa na interação entre fatores osmótico e 

matricial sobre o CRA.  

Eraslan et al. (2008) buscaram avaliar os efeitos iônicos e osmóticos induzidos 

por fertilizantes na cultura do tomate e notaram que não houve efeito significativo dos 

potenciais e CRA em que o fertilizante provocou alterações no crescimento e processos 

fisiológicos das plantas. Logo, o CRA tem sido utilizado em pesquisas como indicador 

de estresse hídrico e na programação da irrigação propondo o manejo eficiente da água 

e mantendo o status hídrico nas folhas em uma ampla faixa de demanda evaporativa 

(LIMPUS, 2009; COLOMBO et al., 2011; WANG et al., 2015).   

Houve efeito significativo do fator isolado dose de fósforo para as variáveis 

clorofilas ‘a’, ‘b’ e total aos 81 DAP. O maior valor para clorofila ‘a’ foi obtido na dose 

de 25% estimado em 33,97 com ajuste a equação linear (Figura 11A). Comportamento 

semelhante foi obtido para a clorofila ‘b’ em que o maior valor foi obtido na dose de 

25% estimado em 14,55 com ajuste a equação linear (Figura 11B). O maior valor para a 

clorofila total foi obtido na dose de 25% estimado em 48,53, ajustando-se a equação 

linear (Figura 11C).   
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Figura 11. Clorofila ‘a’ (A), clorofila ‘b’ (B) e clorofila total (C) aos 81 dias após o 

plantio – DAP do tomateiro em função das doses de fósforo em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Os maiores teores de clorofilas em plantas de tomateiro foram observados na 

dose de 25% da adubação recomendada. Isso pode ser justificado pelos primeiros sinais 

de amarelecimento precoce das folhas relacionado com a degradação dos pigmentos de 

coloração verde das mudas de tomateiro. Com isso, a disponibilidade de genótipos, bem 

como o ajuste da adubação fosfatada em função da escolha adequada das doses e fontes 

a serem aplicadas que combinem produções elevadas com baixos índices de clorofilas 

podem auxiliar em estratégias para desenvolver cultivares eficazes no uso de P em 

tomateiro. Logo, ainda é incipiente pesquisas que mostram a correlação positiva do 

conteúdo de clorofila foliar com doses e fontes de P.  

Almeida et al. (2019) avaliaram a resposta da reposição deficitária de água e 

adubação organomineral no crescimento e na produção de tomateiro e constataram 

efeito significativo nos teores de clorofila aos 30 e 45 DAP em função de fertilizante e 

reposição hídrica aplicados. Visando analisar a eficiência do fertilizante organomineral 

enriquecido com MAP no tomateiro, Rabelo (2015) verificou que aos 30 e 60 DAP, o 

teor de clorofila não demonstrou tendência de respostas linear com o aumento da 

adubação organomineral e mineral. A dose de 100 kg de P2O5 ha-1 do fertilizante 

mineral foi maior do que a de 50 kg de P2O5 ha-1, não sendo observado efeito 

significativo nas demais. Esse comportamento comprova que a utilização de 
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fertilizantes orgânicos propicia benefícios para o solo e culturas agrícolas, 

principalmente por causa do aumento de matéria orgânica e liberação de nutrientes, a 

exemplo do N.  

Pela Figura 12A, notou-se aos 81 DAP que para a dose de 25%, a lâmina de 

50% foi a que propiciou maior valor de TF estimado em 25,70% e o menor foi obtido 

na lâmina de 102% estimado em 21,45% com ajuste a equação polinomial de segundo 

grau. Aos 81 DAP para a dose de 50%, a lâmina de 50% proporcionou maior valor de 

TF estimado em 25,11% e o menor valor foi obtido na lâmina de 92% estimado em 

22,26% com ajuste a equação polinomial de segundo grau (Figura 12B). Aos 96 DAP 

para as lâminas de 50, 75 e 125% em função das doses de fósforo não houve ajuste a 

nenhum modelo testado com médias de 25,18; 21,91 e 22,60, respectivamente (Figura 

12E, C e F). Na Figura 12D, notou-se que para a lâmina de 100%, a dose de 170% 

propiciou maior valor de TF estimado em 25,82% e o menor valor foi obtido na dose de 

25% estimado em 21,59% com ajuste a equação polinomial de segundo grau.  
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Figura 12. Temperatura foliar – TF do tomateiro para cada dose de fósforo em função 

das lâminas de irrigação (A e B) aos 81 dias após o plantio – DAP e para cada lâmina de 

irrigação em função das doses de fósforo (C, D, E e F) aos 96 DAP em Rio Verde, 

Goiás.  
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Plantas bem hidratadas transpiraram mais, pois o fechamento estomático não 

ocorre por conta do déficit hídrico e, consequentemente, a temperatura foliar é mais 

baixa. Assim, a TF pode afetar as taxas dos processos fisiológicos, a exemplo da 

fotossíntese e transpiração. As temperaturas extremas podem causar danos reversíveis 

as culturas (TAIZ et al., 2017). Assim, Kaukoranta et al. (2005) ponderam que, 

mensurar esse índice fisiológico é importante devido ao fornecimento do sinal de alerta, 

que é resultante do fechamento estomático inesperado ocasionado por doenças e/ou 

condições de crescimento desfavoráveis, como a umidade baixa na zona radicular.  

Observou-se efeito significativo para o desdobramento de doses de fósforo 

dentro de cada fonte de fósforo (MAP e OM) para TCAA aos 66 DAP, TCRA aos 96 

DAP. Aos 66 DAP, a dose de 25% propiciou maior valor de TCAA na fonte MAP 

estimado em 69,27 cm dia-1 com ajuste a equação linear. Para tanto, não se observa 

equação ajustada para a fonte OM com média de 79,91, sendo superior a fonte MAP 

(Figura 13A). Aos 96 DAP, observou-se comportamento similar em que a dose de 25% 

proporcionou maior valor na fonte MAP estimado em 99,63 cm dia-1, sendo superior a 

fonte OM com ajuste a equação linear. Não se observa equação ajustada para a fonte 

OM com média de 95,18 (Figura 13B).  

Aos 66 DAP, a dose de 25% propiciou maior valor de TCRA na fonte MAP 

estimado em 19,31 cm cm-1 dia-1 com ajuste a equação linear. Para tanto, não se observa 

equação ajustada para a fonte OM com média de 19,42, sendo superior a fonte MAP 

(Figura 13C). Comportamento semelhante foi observado dos 81 aos 96 DAP em que a 

dose de 25% proporcionou maior valor na fonte MAP estimado em 4,65 cm cm-1 dia-1, 

sendo superior a fonte OM. Não se observa equação ajustada para a fonte OM com 

média de 4,63 (Figura 13D).  
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Figura 13. Taxa de crescimento absoluto em altura de plantas – TCAA (A e B) e taxa 

de crescimento relativo em altura de plantas – TCRA (C e D) aos 66 e 96 dias após o 

plantio – DAP do tomateiro para cada fonte de fósforo (fosfato monoamônio – MAP e 

organomineral – OM) em função das doses de fósforo em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

Percebe-se que, o crescimento da planta de tomate foi mais afetado nas maiores 

doses de P, principalmente para a fonte MAP. Ao avaliarem os componentes produtivos 

do tomateiro submetido a diferentes reposição hídrica e tipos de adubação, Matos; 

Silva; Dantos Neto (2016) relataram que a TCAA foi crescente quando submetida a 

adubação orgânica e decrescente aos 60 aos 108 DAP com as médias de 1,82; 1,94; 

2,47; 1,94 e 2,17 cm dia-1 para as lâminas de 70, 85, 100, 115 e 130% da 

evapotranspiração da cultura. Soares et al. (2011) com objetivo de avaliar o crescimento 

e a formação de fitomassa do tomateiro sob estresse hídrico observaram que os dados 

para TCAA ajustaram-se a equação linear dos 51 aos 66 DAP e dos 81 aos 96 DAP, 

indicando acréscimo de 2,44% por aumento de 20% da evapotranspiração. 

Houve diferença significativa para o desdobramento de doses de fósforo dentro 

de cada fonte de fósforo (MAP e OM) para as variáveis clorofilas ‘b’ e clorofila total 

aos 51, 66 e 81 DAP. Aos 51 DAP, a dose de 118% propiciou maior valor de clorofila 

‘b’ na fonte OM estimado em 15,63, sendo superior a fonte MAP. Enquanto, o menor 

valor foi obtido na dose de 25% estimado em 12,14 com ajuste a equação polinomial de 
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segundo grau. Para a fonte MAP, não se observa equação ajustada com média de 10,89 

(Figura 14A). Aos 51 DAP, a dose de 136% proporcionou maior valor de clorofila total 

na fonte OM estimado em 55,68, sendo superior a fonte MAP e o menor valor foi 

obtido na dose de 25% estimado em 47,11, ajustando-se a equação polinomial de 

segundo grau. Para a fonte MAP, não se observa equação ajustada com média de 42,71 

(Figura 14B). Aos 66 DAP, a dose de 200% proporcionou maior valor de clorofila ‘b’ 

na fonte OM estimado em 18,24 com ajuste a equação linear, sendo superior a fonte 

MAP. Não se observa equação ajustada para a fonte MAP com média de 14,00 (Figura 

14C).  

Aos 66 DAP, a dose de 200% propiciou maior valor de clorofila total na fonte 

OM estimado em 54,42 com ajuste a equação linear, sendo superior a fonte MAP. Para 

a fonte MAP não se observa equação ajustada com média de 48,58 (Figura 14D). Aos 

81 DAP, a dose de 25% proporcionou maior valor de clorofila ‘b’ na fonte MAP 

estimado em 14,31 com ajuste a equação linear, sendo inferior a fonte OM. Para a fonte 

OM não se observa equação ajustada com média de 15,54 (Figura 14E). Pela Figura 

14F, a dose de 25% proporcionou maior valor de clorofila total na fonte MAP estimado 

em 48,09 com ajuste a equação linear, sendo inferior a fonte OM. Para a fonte OM não 

se observa equação ajustada com média de 50,42 (Figura 14F). Percebe-se que doses 

mais altas de OM aumentam clorofilas e os valores tendem a ser maiores do que na 

fonte MAP. Ao mesmo tempo, a tendência é de queda na clorofila em plantas que 

receberam a fonte MAP. 
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Figura 14. Clorofila ‘b’ (A, C, E) aos 51, 66 e 81 dias após o plantio – DAP e clorofila 

total (B, D e F) aos 51, 66 e 81 DAP do tomateiro para cada fonte de fósforo (fosfato 

monoamônio – MAP e organomineral – OM) em função das doses de fósforo em Rio 

Verde, Goiás, 2019. 

 

Resultados condizentes aos deste estudo foram reportados por Rabelo (2015) 

em que avaliou os aspectos fitotécnicos na cultura do tomate sob fertilizantes 

organomineral e mineral e verificou na interação entre épocas e fertilizantes, efeito 

significativo na dose 50 kg de P2O5 ha-1 de fertilizante mineral. Os demais fertilizantes e 

doses mostraram teores de clorofila próximos.  

Nas doses de 50, 100 e 200%, a TCAA aos 66 DAP para a fonte OM foi 

superior a fonte MAP com acréscimos de 23,18; 38,28 e 65,96%, respectivamente 

(Figura 15A). Comportamento oposto foi observado aos 96 DAP em que a dose de 25% 

na fonte MAP foi superior a fonte OM com incremento de 15,11%. Já a dose de 200% 

na fonte OM foi superior a fonte MAP com incremento de 23,64% (Figura 15B). Aos 

66 DAP, a TCRA nas doses de 100 e 200% e OM foi superior em relação a fonte MAP 
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com os respectivos acréscimos 1,51 e 2,47% (Figura 15C). Aos 96 DAP, a dose de 

200% na fonte OM foi superior quando contrastada a fonte MAP com acréscimo de 

3,09% (Figura 15D).  
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Figura 15. Taxa de crescimento absoluto em altura de plantas – TCAA (A e B) e taxa 

de crescimento relativo em altura de plantas TCRA (C e D) aos 66 e 96 dias após o 

plantio – DAP do tomateiro entre as doses de fósforo para cada fonte de fósforo (fosfato 

monoamônio – MAP e organomineral – OM) em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

As plantas mais jovens podem ter maior AF e fotossíntese mais eficiente. 

Logo, podem crescer mais. Em contrapartida, as plantas mais velhas podem estar 

entrando em processo de senescência (depende do ciclo), já pararam de crescer, perdem 

folhas, as folhas amarelecem (perdem clorofilas) e isso diminuiu a fotossíntese e assim, 

as plantas apresentam menor crescimento. Com a diminuição no crescimento, as folhas 

mais velhas e desprovidas de P apresentam coloração verde escuro azulado e 

tonalidades roxas, podendo ser observado também no caule. Os sintomas de deficiência 

do P acontecem inicialmente nas folhas mais velhas (MALAVOLTA, 1987; FAQUIN, 

2005). 

Lopes et al. (2011) avaliaram o crescimento de tomateiro sob diferentes 

coberturas de solo e obtiveram crescimento máximo estimado de 15,75 g/planta/dia-1 

aos 64 DAP para a TCAA. Observou-se para a TCRA crescimento máximo aos 31 DAP 
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e em seguida, decréscimo perdurando até o final do ciclo da cultura. Esse 

comportamento pode ser explicado devido ao aumento da taxa de assimilação líquida de 

CO2 e a quantidade da AF para interceptação de luz (PINZÓN-TORRES; 

SCHIAVINATO, 2008). 

Observou-se interação significativa para a clorofila ‘b’ e total nas doses de 100 

e 200% aos 51 DAP em que a fonte OM foi superior quando contrastada a fonte MAP 

com os respectivos incrementos 65,16; 37,19; 44,41 e 26,03% (Figura 16A e B). Aos 66 

DAP para a clorofila ‘b’ e total, notou-se que a fonte OM foi superior em relação a 

fonte MAP com os incrementos de 37,49 e 20,07%, respectivamente (Figura 16C e D). 

Aos 81 DAP para a clorofila ‘b’ e total, a fonte OM foi superior em relação a fonte 

MAP nas doses de 100 e 200% com os respectivos incrementos 25,18; 2,13; 11,81 e 

42,78% (Figura 16E e F). No geral, a fonte de fósforo que mais influenciou de forma 

positiva nos resultados foi a OM, o qual propiciou maiores índices de clorofilas ‘b’ e 

total, quando contrastada com a fonte MAP.  
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Figura 16. Clorofila ‘b’ (A, C, E) aos 51, 66 e 81 dias após o plantio – DAP e clorofila 

total (B, D e F) aos 51, 66 e 81 DAP do tomateiro para cada fonte de fósforo (fosfato 
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monoamônio – MAP e organomineral – OM) em função das doses de fósforo em Rio 

Verde, Goiás, 2019.  

 

Em experimento com a cultura do tomate em resposta à adubação orgânica e 

diferentes épocas, Ferreira et al. (2006) constataram decréscimo do teor de clorofila em 

todo o ciclo. Xu et al. (1997) estudaram a fotossíntese em folhas, frutos, caule e 

pecíolos para o tomateiro e observaram decréscimo no teor de clorofila durante o ciclo 

da cultura, sendo proporcional ao decréscimo da capacidade fotossintética das plantas. 

As variações no teor de clorofila estão associadas com o modo que é feita a adubação, 

sendo a fertirrigação uma prática responsável por aumentar os teores de clorofila 

quando comparado a aplicação de adubos diretamente no solo (MAP e OM). Assim, 

incrementos no teor de clorofila podem causar aumento na taxa de fotossíntese, 

resultando em maior produção de frutos por planta em relação aos tratamentos de 

aplicação do solo (HEBBAR et al., 2004). 

Não foi constatada diferença significativa entre as fontes de fósforo para a 

EUA. Na dose de 100%, a lâmina de 125% propiciou maior valor da EUA estimado em 

19,46 kg m-3, adequando-se a equação linear (Figura 17A). Observou-se para a dose de 

200%, que a lâmina de 50% foi a que proporcionou maior valor da EUA estimado em 

19,26 kg m-3 com ajuste a equação linear (Figura 17B). Na lâmina de 50%, a dose que 

proporcionou maior EUA foi a de 200% estimado em 19,05 kg m-3 com ajuste a 

equação linear (Figura 17C).  
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Figura 17. Eficiência no uso da água – EUA do tomateiro em função das lâminas (A e 

B) e doses de fósforo (C) em Rio Verde, Goiás, 2019. 
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Conforme Ferraz et al. (2012), a EUA está pautada na relação existente entre a 

fotossíntese e transpiração das plantas, ou seja, na quantidade de carbono que as plantas 

fixam por cada unidade de água que perde. Os resultados encontrados no presente 

estudo foram similares aos relatados por Marouelli; Silva; Madeira (2006) e Moura et 

al. (2017), que avaliaram a EUA e as características agronômicas da cultura do tomate 

irrigado e constataram valores de 26 kg m-3 e 37,89 kg m-3. Marouelli; Silva (2006) 

objetivando estabelecer critérios para o manejo da irrigação na cultura do tomate 

durante o estádio e frutificação não constataram influência dos níveis de reposição 

hídrica para os valores da EUA com valor médio e 39,4 kg m-3.  

Coelho et al. (1994) avaliaram o efeito de quatro regimes de irrigação na 

cultura do tomate e observaram comportamento linear com decréscimo para a EUA em 

função do aumento dos níveis de regime hídrico. Para tanto, estudos sobre a EUA têm 

sido mencionados como importante medida da capacidade das espécies de 

estabelecerem-se em ambientes com limitação de recursos hídricos (água e nutrientes) 

(NOGUEIRA et al., 2004; CERNUSAK et al., 2007). Ainda, o comportamento pode 

variar conforme grupos e/ou genótipos, manejo da irrigação, qualidade e quantidade de 

água e condições climáticas (MALHEIROS et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

6.6 CONCLUSÕES 

 

A dose de 25% da adubação recomendada e aplicação da fonte fosfato 

monoamônico proporcionaram maior taxa de crescimento absoluto em altura de plantas 

e taxa de crescimento relativo em altura de plantas de tomateiro aos 66 e 96 dias após o 

plantio.   

Para a fonte organomineral, as doses de 118 e 136% propiciaram maior 

clorofila ‘b’ e clorofila total do tomateiro aos 51 dias após o plantio, respectivamente. 

Não foi constatada diferença significativa entre as fontes de fósforo para a 

eficiência no uso da água na cultura do tomate. A dose de 100% e lâmina de 125% 

proporcionaram maior eficiência no uso da água. Enquanto, na dose de 200%, a lâmina 

que propiciou maior valor da eficiência no uso da água do tomateiro foi a de 50% da 

capacidade de campo.  
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7.0 CAPÍTULO III 

 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS E FÍSICO-QUÍMICA DE FRUTOS DE 

TOMATEIRO SUBMETIDO A NÍVEIS DE REPOSIÇÃO HÍDRICA, DOSES E 

FONTES DE FÓSFORO 

 

(De acordo com as normas da Food Science and Technology International) 

 

RESUMO 

 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) encontra-se no topo do ranking entre as olerícolas 

de maior consumo mundial na forma in natura e processada, devido a sua importância 

socioeconômica e nutricional. Entretanto, o fósforo é um nutriente importante no 

manejo da fertilidade no seu cultivo por influenciar na qualidade dos frutos. O objetivo 

deste trabalho foi avaliar as características físicas e físico-químicas de frutos de 

tomateiro cv. Gaúcho Melhorado Nova Seleção submetido a níveis de reposição hídrica 

(RH), doses e fontes de fósforo. O experimento foi conduzido em estufa agrícola 

pertencente ao Laboratório de Hidráulica e Irrigação do Instituto Federal de Educação, 

Ciência e Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde (IF Goiano). Utilizou-se vasos 

plásticos de capacidade de 25 litros preenchidos com 23 kg de solo classificado em 

Latossolo Vermelho distroférrico. Utilizou-se sistema de irrigação por gotejamento 

superficial com um emissor autocompensante com vazão de 2,0 L h-1 por planta. 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso em esquema de parcelas 

subsubdivididas 4×2×4 com três repetições, totalizando 96 parcelas experimentais. Os 

tratamentos consistiram em quatro doses de P2O5 (25, 50, 100 e 200% da dose 

recomendada); duas fontes (fosfato monoamônio – MAP e organomineral – OM) e 

quatro níveis de RH (50, 75, 100 e 125% da capacidade de campo). Na caracterização 

dos frutos foram avaliados o diâmetro longitudinal (DLF) e transversal (DTF), potencial 

hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT), teor de sólidos solúveis totais (SST) e a 

relação (SST/AT). Houve efeito significativo nas interações RH x dose, RH x fonte e 

dose x fonte para o DLF e DTF, SST, AT e a relação SST/AT. Nota-se efeito 

significativo para o pH nas interações RH x dose e RH x fonte. A fonte MAP 

proporcionou na dose de 25% e RH de 125% da capacidade de campo maior DLF e 

DTF do tomateiro. As doses de 25% e RH de 77 e 100% propiciaram maior SST e pH 

de frutos de tomateiro. A aplicação da fonte OM e com RH de 50% proporcionaram 

maior AT e com RH de 105 e 125% maior DLF do tomateiro.  

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L., fertilização fosfatada, irrigação por 

gotejamento, qualidade de frutos.  
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PHYSICAL AND PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERISTICS OF TOMATO 

FRUIT SUBMITTED TO LEVELS OF WATER REPLACEMENT, DOSES AND 

SOURCES OF PHOSPHORUS 

 

ABSTRACT 

 

Tomatoes (Solanum lycopersicum L.) are at the top of the ranking among the most 

consumed oleric in the world in fresh and processed form, due to their socioeconomic 

and nutritional importance. However, phosphorus is an important nutrient in 

management of fertily in its cultivation because it influences the quality of the fruits. 

The objective of this work was to evaluate the physical and physical-chemical 

characteristics of tomato fruits cv. Gaúcho Melhorado Nova Seleção submitted to water 

replacement levels (RH), doses and phosphorus sources. The experiment was carried 

out in a greenhouse belonging to the Hydraulics and Irrigation Laboratory of the Goiano 

Federal Institute of Education, Science and Technology – Campus Rio Verde (IF 

Goiano). Plastic pots with a capacity of 25 liters were filled with 23 kg of soil classified 

in dystropheric Red Latosol. A drip irrigation system with a self-compensating emitter 

with a flow rate of 2.0 L h-1 per plant was used. The experimental design was 

randomized block in a 4 × 2 × 4 subdivided plot with three replications, totaling 96 

experimental plots. The treatments consisted of four doses of P2O5 (25, 50, 100 and 

200% of the recommended dose); two sources (monoammonium phosphate – MAP and 

organomineral – OM) and four irrigation depths (50, 75, 100 and 125% of field 

capacity). In the characterization of the fruits, the longitudinal (DLF) and transverse (DTF) 

fruit diameter, hydrogenionic potential (pH), titratable acidity (AT), total soluble solids 

content (SST) and the ratio (SST/AT) were evaluated. There was a significant effect on 

the interactions RH x dose, RH x source and dose x source for DLF and DTF, SST, AT 

and the SST/AT ratio. There is a significant effect for pH in RH x dose and RH x source 

interactions. The MAP source with the dose of 25% and RH of 125% of the field 

capacity, provided higher DLF and DTF of tomato fruits. The doses of 25% and RH of 

77 and 100% provided higher TSS and pH of tomato fruits. The application of the OM 

source with RH of 50% provided higher AT and with RH of 105% and 125% higher 

DLF of tomato.  

Keywords: Solanum lycopersicum L., phosphate fertilization, drip irrigation, fruit 

quality. 
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7.1 INTRODUÇÃO 

 

O tomate (Solanum lycopersycum L.) pertence à família Solanaceae e possui 

importância socioeconômica e nutricional por ser um dos produtos agrícolas mais 

cultivados e consumidos mundialmente na forma in natura e processada, como 

concentrados e molhos (AZABOU et  al.,  2016; ADIGUN et al., 2018; AKHTAR et al., 

2019; ARAB et al., 2019).  

Segundo dados obtidos pela FAO (2018), a produção mundial de tomate em 

2017 foi de aproximadamente 177 milhões de toneladas, o que corresponde a cinco 

milhões de hectares plantados em todo o planeta (DIEZ et al., 2015). Com base nos 

dados disponibilizados pelo IBGE (2019), a produção estimada no Brasil de tomate foi 

de aproximadamente 4,08 milhões de toneladas com produtividade média de 78 mil por 

hectares, cobrindo uma área cultivada de 59.726 hectares, sendo os maiores produtores 

os Estados de Goiás e São Paulo, que corresponde a 32 e 20,8 % da produção nacional.  

O hábito de consumo de hortaliças dos brasileiros perpassa por mudanças pelo 

fato destes estarem mais informados no momento da compra, o que faz com que estes 

consumidores exijam mais qualidade dos produtos vendidos (ROSSET et al., 2018). 

Para tanto, recomenda-se o consumo de tomate fresco diariamente de 150 g e, quando 

industrializados, 50 g com o fornecimento de 85% da ingestão total de licopeno na 

dieta, visando reduzir a peroxidação lipídica e doenças crônicas, bem como proteger as 

células frente a danos oxidativos (RAO; SHEN, 2002; MOURA-ANDRADEET al., 

2010; AMIRI-RIGI; ABBASI, 2017). 

O consumo do tomateiro contribui para ingestão de compostos essenciais para 

a saúde, como os antioxidantes responsáveis por eliminar os radicais livres e diminuir 

os danos celulares; as fibras e determinados minerais. Devido as suas propriedades de 

compostos bioativos, como o licopeno, os compostos fenólicos e as vitaminas 

contribuem para a promoção e manutenção da saúde humana, diminuindo a incidência 

de cânceres e doenças cardiovasculares, na atuação e na eliminação dos radicais livres e 

diminuição de danos celulares (DING et al., 2016; STINCO et al., 2016; KELEBEK et 

al., 2017; BARBA et al., 2017; BARROS et al., 2017; WEN et al., 2017; LIU et al., 

2018).  

Para manutenção da produtividade e a qualidade dos frutos, o manejo da 

fertilidade do solo ou substrato de cultivo é extremamente importante, uma vez que, o 

tomateiro é uma das hortaliças com maior exigência de nutrientes (BASTOS et al., 
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2013; DU et al., 2017). Dentre os nutrientes essenciais na produção desta hortaliça, 

destaca-se o P que é o macronutriente primário absorvido em menor quantidade em 

relação ao N e K. Assim, o P é absorvido entre 80 a 90% pelas plantas na forma de 

dihidrogenofosfato ou fosfato diácido (H2PO4
-) e hidrogenofosfato dissódico 

(Na2HPO4), sendo móvel nos tecidos vegetais e responsável pelos processos 

metabólicos de enzimas, participação da divisão celular, fotossíntese e respiração 

(SHABNAM; IQBAL, 2016).  

A busca e a realização de estudos a partir da avaliação sobre as características 

físico-químicas e nutricionais de frutos são imprescindíveis para o fornecimento de 

informações quantitativas e qualitativas, o que proporciona agregação de valor e 

aumenta as possibilidades do mercado consumidor (CANUTO et al., 2010; MOURA et 

al., 2011; ROCHA et al., 2013; SILVA et al., 2015; CHAVES NETO, 2019).  

Para analisar o estado nutricional do tomate é importante observar os aspectos 

da aparência (tamanho, forma e cor da casca do fruto), valor nutricional e sabor, estando 

relacionados ao teor de sólidos solúveis totais (SST), vitamina C, brix (°Bx), minerais, 

licopeno (L), xantofilas, betacaroteno (β-caroteno), carotenoides totais (CT), potencial 

hidrogeniônico (pH) e acidez titulável (AT) (IGLESIAS et al., 2015; DING et al., 2016; 

DU et al., 2017). Ainda, o SST é responsável por inferir a doçura do fruto. O pH indica 

o conteúdo de ácidos orgânicos existentes nos frutos contribuindo para o sabor ácido e 

ainda é um parâmetro de segurança do produto. Por meio da AT são obtidas 

informações sobre a apreciação do processamento e do estado de conservação dos 

alimentos (BALDWIN; GOODNER; PLOTTO, 2008; ANTHON; LESTRANGE; 

BARRETT, 2011; ANTHON; BARRETT, 2012; AYVAZ et al., 2016).  

No geral, a análise das características de qualidades dos frutos tem sido 

bastante estudada, porém são incipientes na literatura trabalhos que relacionam os frutos 

com o efeito de doses e fontes de fósforo, bem como níveis de reposição hídrica. 

Partindo desse pressuposto, objetivou-se com este trabalho avaliar as características 

físicas e físico-químicas de frutos de tomateiro cv. Gaúcho Melhorado Nova Seleção 

submetido a níveis de reposição hídrica, doses e fontes de fósforo.  

 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Sódio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrogênio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidrogênio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxigênio
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7.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em estufa agrícola pertencente ao Laboratório de 

Hidráulica e Irrigação do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano 

(IF Goiano), localizado na coordenada geográfica 17°48’ S; 50°55’ W; e 748 m de 

altitude, no município de Rio Verde, Estado de Goiás, Brasil. O clima da região de 

acordo com Köppen-Geiger (KOTTEK et al., 2006) é classificado como Tropical 

Úmido (Aw) com inverno seco e verão chuvoso. A temperatura média anual é de 20 a 

35 ºC e a média da precipitação anual varia entre 1.500 a 1.800 mm com relevo suave 

ondulado e 6% de declividade. 

Foi instalado um termohigrômetro digital a 1,5 m de altura do solo no ponto 

central da estufa, que possibilitou realizar o monitoramento diário da temperatura e 

umidade relativa do ar no horário fixo de 8:00 AM por um período de 63 dias. Nesse 

período foram observados valores médios de temperatura (ºC) e umidade relativa (%) 

durante os meses de cultivo do tomateiro no ano agrícola 2019, ou seja, setembro: 25,77 

ºC e 51,71%; outubro: 25,36 ºC e 61,41%; e novembro: 24,22 ºC e 71,33%, 

respetivamente (Figura 1). 
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Figura 1. Dados diários de temperatura e umidade relativa do ar ocorridos no período 

decorrente do experimento de tomate em estufa agrícola em Rio Verde, Goiás, 2019.  
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7.2.1 Preparo do solo e adubação 

O solo utilizado para o ensaio foi proveniente da Fazenda Experimental do IF 

Goiano – Campus Rio Verde, classificado como Latossolo Vermelho distroférrico 

(LVdf), fase cerrado e textura argilosa (SANTOS et al., 2018). As características físico-

químicas do solo (Tabela 1) foram determinadas conforme as metodologias descritas 

por Teixeira et al. (2017) em que as amostras foram coletadas na camada de 0,0-0,20 m 

de profundidade.  

 

Tabela 1. Características físico-químicas do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) 

utilizado no experimento para o preenchimento dos vasos na camada de 0,0 a 0,20 m de 

profundidade.  

 

Ca Mg Ca+Mg Al  H+Al K K S P CaCl2 

 ----------------- cmolc dm-3 ----------------- --------- mg dm-3 --------- pH  

0,94 0,86 1,8 0,03  2,39 0,32 126 5,0 1,09 5,2 

Na Fe Mn Cu  Zn B CTC SB V% m% 

 --------------- mg dm-3 ------------------ 
cmolc dm-3 

Sat. 

Bases  

Sat. Al  

1,0 21,4 22,52 4,25  1,13 0,09 4,51 2,12 47 1,4 

Textura (g kg-1) M.O.  Ca/Mg Ca/K Mg/K Ca/CTC Mg/CTC K/CTC 

Argila Silte Areia g dm-

3 

 ----------------- Relação entre bases ----------------- 

450 80 470 36,3  1,1 2,9 2,7 20,84 19,07 7,10 

 

P (fósforo) – Mehlich 1, K (potássio), Na (sódio), Cu (cobre), Fe (ferro), Mn 

(manganês) e Zn (zinco) – Melich 1; Ca (cálcio), Mg (magnésio) e Al (alumínio) – KCl 

1 mol. L-1; S (enxofre) – Ca (H2PO4)2 0,01 mol. L-1; M. O. – método colorimétrico; B 

(boro) – água quente; aCapacidade de troca catiônica; bsoma de bases; csaturação de 

bases; dsaturação de alumínio; e eMatéria orgânica. 

 

Foram adicionados 23 kg de solo (ds = 1,3 g cm-3) em vasos plásticos com 

capacidade de 25 litros e, posteriormente, estes foram transportados e alocados dentro 

de estufa agrícola.  
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As doses de P por vaso foram baseadas no critério de número de plantas, 

considerando-se a população de 20.000 plantas por hectare. Ainda, a adubação foi 

realizada com base nos resultados das análises químicas do solo e na recomendação  

proposta por Sousa e Lobato (2004) para a cultura de tomate, em que, na dose de 25%, 

aplicou-se ao solo (0,02885 kg ha-1 de MAP, 0,03248 kg ha-1 de OM e 0,00075 kg ha-1 

de P2O5); na de 50% (0,0577 kg ha-1 de MAP, 0,06486 kg ha-1 de OM e 0,0015 kg ha-1 

de P2O5); na de 100% (0,1154 kg ha-1 de MAP, 0,12976 kg ha-1 de OM e 0,003 kg ha-1 

de P2O5); e na de 200% (0,2308 kg ha-1 de MAP, 0,25952 kg ha-1 de OM e 6,00 kg ha-1 

de P2O5) divido em duas aplicações.  

 

7.2.2 Delineamento experimental e tratamentos 

Adotou-se o delineamento experimental em blocos ao acaso montado em 

esquema de parcelas subsubdivididas 4×2×4 com três repetições, totalizando 96 

parcelas experimentais, sendo as RH consideradas as parcelas (50, 75, 100 e 125% da 

capacidade de campo), as fontes de P2O5 consideradas as subparcelas (fosfato 

monoamônio – MAP e organomineral – OM) e as doses de fósforo as subsubparcelas 

(25, 50, 100 e 200% da dose recomendada).  

 

7.2.3 Instalação e condução do experimento 

A produção de mudas foi realizada em bandejas de isopor com 200 células. 

Inicialmente as células foram preenchidas com substrato comercial da fabricante 

Bioplant e marca Hobby Verde® composto de casca de pinus e fibra de coco e, em 

seguida, inseriu-se uma semente em cada célula. 

A cultivar tomate de mesa utilizada foi a Gaúcho melhorado nova seleção, 

pertencente ao grupo Salada com hábito de crescimento indeterminado, boa rusticidade 

e cobertura foliar, peso do fruto entre 220 a 250 g, germinação de 93%, pureza 99% e o 

início da colheita ocorre entre 110 a 120 dias. As mudas foram transplantadas quando 

apresentaram entre três a quatro folhas definitivas, espaçados segundo a recomendação 

para a cultura de 1,00 m entre linhas e 0,50 m entre plantas.  

As plantas foram conduzidas em sistema de tutoramento com fitilho (Figura 2) 

conforme as recomendações de Becker et al. (2016).  
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Figura 2. Visão geral do experimento com a cultura do tomate em sistema de 

tutoramento com fitilho em estufa agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

O manejo e tratos culturais (capinas, raleio, desbrotas, podas e amarrios), 

controle fitossanitário e de plantas daninhas foram realizados de acordo as 

recomendações e necessidades para a cultura do tomateiro (SILVA; VALE, 2007; 

CLEMENTE; BOITEUX, 2012). 

 

7.2.4 Sistema e manejo da irrigação 

Utilizou-se o sistema de irrigação por gotejamento superficial dotado de 

emissores autocompensantes da fabricante/marca IRRITEC® com as características: 

bocal azul com vazão de 2,0 L h-1, faixa de regulagem de vazão de 5 a 40 mca de 

pressão e mangueira de polietileno de baixa densidade (PEBD) de diâmetro igual a 16 

mm e pressão máxima de funcionamento igual 20 mca, disponibilizando um emissor 

para cada vaso. 

Para a medição da pressão de serviço, utilizou-se um manômetro com tubo 

Bourdon com faixa de leitura de 0 – 4 Kgf cm2 permitindo que a cada medição de 

vazão, a pressão fosse checada e quando necessária ajustada àquela preestabelecida. 

Depois de tabulados os dados de vazão e visando averiguar a uniformidade da 

distribuição de água no sistema a uma pressão de serviço de 15 mca foram realizados os 
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cálculos de vazão do gotejador (Equação 1), coeficiente de uniformidade de 

Christiansen (CUC, 1942) (Equação 2), coeficiente de uniformidade de distribuição 

(CUD) (CRIDDLE et al., 1956) (Equação 3), coeficiente de variação de vazão (CVq) 

(Equação 4) e grau de entupimento (GE) (Equação 5).  

 

 t1000

v
60=q                                                                                                                     (1)                                                                                                      

 

  

100×
qm

%25q
=CUD                                                                                                         (3) 

 

100×
q

s
CVq                                                                                                                     (4) 

           

 

em que,  

q – vazão do gotejador (L h-1); V – volume de água coletado (L); t – tempo de coleta 

(min); CUC – coeficiente de uniformidade de Christiansen (%); 𝑋𝑖 – vazão de cada 

gotejador (L h-1); X – vazão média dos gotejadores (L h-1); 𝑛 – número de gotejadores 

observados; CUD – coeficiente de uniformidade de distribuição (%); q25% – média do 

menor quartil das vazões observadas (L h-1); qm – vazão média dos gotejadores (L h-1); 

CVq – coeficiente de variação da vazão (%); s – desvio padrão da vazão dos gotejadores 

(L h-1); q  – vazão média dos gotejadores (L h-1); GE – grau de entupimento (%); qusado 

– vazão do gotejador usado (L h-1); e qnovo – vazão do gotejador novo (L h-1).  
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O teste de uniformidade de distribuição de água foi realizado por meio da 

leitura individual da vazão dos gotejadores constituído da pressurização do sistema, 

posicionamento de coletores sob os respectivos gotejadores e em seguida, a retirada de 

recipientes, após cinco minutos (Figura 3). A análise e interpretação dos valores de 

coeficientes de uniformidades foram baseadas na classificação de Mantovani (2001) 

para cada tratamento em sistema de irrigação por gotejamento superficial os quais 

apresentaram valores acima de 90% classificados como excelentes.  

 

 

 

Figura 3. Coletores utilizados para cálculos de uniformidade de distribuição de água em 

experimento com a cultura do tomate em estufa agrícola do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Foi determinada a retenção de água no solo, utilizando-se para tal amostra 

indeformada do solo que foi saturada e submetida às tensões de 1, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa 

nos funis de placa porosa e para as tensões maiores até 1.500 kPa foi utilizada a câmara 

de Richards com placas porosas de cerâmica (TEIXEIRA et al., 2017), logo a umidade 

no potencial de 1.500 kPa foi determinado o ponto de murcha permanente (PMP) e no 

potencial de 10 kPa, a capacidade de campo (CC).  

Após a realização das análises foi determinado os parâmetros da Equação 6 de 

van Genuchten (1980) para a obtenção do conteúdo de água de um Latossolo Vermelho 
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distroférrico com parâmetros ajustados por Mualem (1976), utilizando o programa Soil 

Water Retention Curve – SWRC (DOURADO NETO et al., 2001) (Tabela 2). 

 

[ ]mn

m)ψ . α(+1

θ-θ
+θ= θ

rs

r                                                                                                 (6) 

 

em que, 

θ – teor de água atual a de volume (cm3 cm-3);  

θr – teor de água residual no solo (cm3 cm-3);  

θs – teor de água de saturação (cm3 cm-3);  

ψm – potencial de água no solo (kPa);  

α – parâmetro de ajuste (cm-1); e 

m e n – parâmetros empíricos do modelo matemático. 

 

Tabela 2. Parâmetros do modelo obtidos a partir do ajustamento dos dados. 

Parâmetros1 
r s α n m R2 

cm3 cm-3 cm3 cm-3 cm-1 - - % 

Estimativa 0,29 0,56 0,063 1,49 0,33 98,30 

1θr é o conteúdo de água residual; θs é o conteúdo de água na saturação; α, n e m são os 

parâmetros empíricos do modelo; R2 é o coeficiente de determinação. 

 

A irrigação foi conduzida com base na tensiometria digital de punção com 

sensibilidade de 0,1 kPa, sendo a leitura da tensão realizada por meio de um vacuômetro 

portátil digital conhecido como tensímetro da marca Hidrosense® e modelo HID32. As 

hastes tensiométricas foram instaladas nas profundidades de 20 cm e distantes a 15 cm 

do emissor, implantadas nas parcelas irrigadas na reposição hídrica de 100%. Para 

instalação dos tensiômetros foi utilizado um trado de rosca com diâmetro 

correspondente ao das hastes tensiométricas. A leitura dos tensiômetros foi iniciada 

após 15 dias da instalação. Foi implantado três repetições de baterias tensiométricas. As 

leituras foram realizadas diariamente considerado o limite de 30 kPa (SANDERS, 1997; 
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MAROUELLI; SILVA, 2006) para a realização das irrigações proporcionais a cada 

tratamento (Figura 4). 

 

 

 

Figura 4. Leitura da tensão realizada por meio do tensímetro da marca Hidrosense® e 

modelo HID32 no experimento com a cultura do tomate em estufa agrícola do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

 

7.3 Caracterização física  

7.3.1 Diâmetro longitudinal de frutos e diâmetro transversal  

Os diâmetros longitudinais (DLF) e transversais de frutos (DTF) foram 

determinados com o auxílio de um paquímetro digital Starrett® série EC799 e os 

resultados expressos em mm (Figura 5).  
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Figura 5. Obtenção do diâmetro longitudinal de frutos – DLF e diâmetro transversal – 

DTF por meio do paquímetro digital Starrett® série EC799 na cultura do tomateiro 

cultivado em estufa agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Goiano, Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

7.4 Qualidade dos frutos 

Preparou-se amostras da polpa de frutos de tomate com o auxílio de um 

liquidificador. Assim, os frutos foram escolhidos aleatoriamente, visando à formação de 

uma amostra homogênea para cada tratamento. O suco da polpa foi utilizado para 

determinação do potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT) e teor de sólidos 

solúveis totais (SST). 

 

7.4.1 Potencial hidrogeniônico  

O pH foi obtido diretamente do suco do tomate com o auxílio de um medidor 

de pH digital portátil modelo MPA 210P marca Tecnopon® (Figura 6) com resolução de 

0,1 e precisão de ≤ ± 0,03 pH (INSTITUTO ADOLFO LUTZ©, 2008). 
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Figura 6. Medidor digital portátil utilizado para obtenção do potencial hidrogeniônico – 

pH da cultura do tomateiro cultivado em estufa agrícola do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia Goiano, Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

7.4.2 Teor de sólidos solúveis totais  

Para a obtenção do SST separou-se cinco frutos cortados e homogeneizados em 

um liquidificador por três minutos. Mediu-se com o auxílio do refratômetro A.KRÜSS 

Optronic® e o resultado foi expresso em °Bx (Figura 7) (MORETTI, 2006).  
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Figura 7. Refratômetro A.KRÜSS Optronic® utilizado para a obtenção do °Bx do 

tomateiro cultivado em estufa agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano, Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

7.4.3 Acidez titulável  

A obtenção da AT foi determinada com a pipetagem de 20 mL de suco de 

tomate homogeneizado e adicionado 20 mL de água destilada e três gotas de solução 

indicadora vermelho de metila a 0,1 %. A amostra foi agitada até alcançar a coloração 

amarela e, em seguida realizou-se a titulação com NaOH 0,1 N até o ponto de viragem 

(Figura 8).  
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Figura 8. Titulação utilizada para a obtenção da acidez titulável – AT da cultura do 

tomateiro cultivado em estufa agrícola do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano, Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Assim, o volume titulado foi anotado para o cálculo da AT expresso em 

porcentagem de ácido cítrico conforme Association Of Official Agricultural Chemists 

(AOAC, 2000), empregando a Equação 7.  

 

)
10

100×06404,0×f×1,0×Vo
(=AT                                                                             (7) 

 

em que,  

AT – acidez titulável (%); 

Vo – volume de NaOH (mL) gasto na titulação; 

0,1 – normalidade da solução NaOH; 

Fa – fator de correção da solução NaOH (concentração encontrada após a 

padronização/concentração teórica); 

0,06404 – Fator alcalinidade do ácido predominante no fruto (ácido cítrico); e 

20 – volume utilizado da amostra (mL).  
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7.4.4 Relação SST/AT 

Foi obtida por meio da divisão dos resultados dos teores de sólidos solúveis 

totais (°Bx) e da acidez titulável (% ácido cítrico). 

 

7.5 Análises estatísticas 

Os dados observados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo 

teste F ao nível de 5% de probabilidade e em casos de significância realizou-se a análise 

de regressão para as doses e reposições hídricas. O efeito das fontes de fósforo, quando 

significativo foi comparado pelo teste de Tukey (p<0,05), utilizando o programa 

estatístico SISVAR® (FERREIRA, 2011). 
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7.6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com o resumo da análise de variância, houve efeito significativo nas 

interações reposições hídricas (RH) x dose, RH x fonte e dose x fonte para o diâmetro 

longitudinal de frutos (DLF), diâmetro transversal (DTF), teor de sólidos solúveis totais 

(SST), acidez titulável (AT) e a relação SST/AT. Também houve efeito significativo 

para o potencial hidrogeniônico (pH) nas interações RH x dose e RH x fonte. 

Oke et al. (2005) e Pinto (2017) avaliaram o efeito de diferentes doses e formas 

de aplicação de fósforo na cultura do tomate e não observaram interação significativa 

para os atributos SST, AT, DLF e DTF. Assim, a qualidade de frutos do tomateiro 

conforme mencionado Loos et al. (2009) pode sofrer interferência de fatores bióticos 

(propagação vegetativa, dispersão de sementes, interações intra e interespecíficas e 

diferentes estádios de desenvolvimento) e abióticos (temperatura, luz, solo, nutrientes e 

déficit hídrico) (MELO et al., 2004). Em ambiente submetido ao estresse hídrico ocorre 

a redução na taxa de divisão, pressão de turgescência e de alongamento celular devido à 

diminuição do conteúdo de água (TAIZ et al., 2017).  

Para a dose de 25%, a RH de 125% proporcionou maior valor de DLF 

estimado em 24,17 mm, ajustando-se a equação linear (Figura 9A). Na dose de 50%, a 

RH que propiciou maior valor para DLF foi a de 96% estimado em 24,19 mm. O menor 

valor de DLF foi obtido na RH de 50% estimado em 18,63 mm com ajuste a equação 

polinomial de segundo grau (Figura 9B). Observou-se para a dose de 100% que a RH de 

125% ocasionou maior DLF estimado em 25,92 mm e o menor valor foi obtido na RH 

de 73% estimado em 19,39 mm com ajuste a equação polinomial de segundo grau 

(Figura 9C). Na dose de 200%, o maior DLF foi obtido na RH de 125% estimado em 

19,61 mm e o menor na RH de 86% estimado em 16,09 mm com ajuste a equação 

polinomial de segundo grau (Figura 9D).  

Constatou-se que para RH de 100%, a dose de 152% proporcionou maior valor 

para DLF estimado em 21,98 mm. Para tanto, o menor valor foi observado na dose de 

25% estimado em 14,03 mm, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau 

(Figura 9E). Pela Figura 9F, verificou-se que para RH de 75%, a dose de 25% 

proporcionou maior DLF estimado em 22,67 mm com ajuste a equação linear. Na 

Figura 9G, observou-se que para a RH de 100%, a dose de 200% propiciou maior DLF 

estimado em 24,25 mm, ajustando-se a equação linear. 
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Figura 9. Diâmetro longitudinal dos frutos – DLF do tomateiro em função das 

reposições hídricas – RH (A, B, C e D) e doses de fósforo (E, F e G) em Rio Verde, 

Goiás, 2019.  

 

O crescimento de frutos é influenciado pela condição hídrica. Partindo desse 

pressuposto, tanto o crescimento quanto a redução do tamanho de frutos estão 

correlacionados com o aumento e/ou diminuição diária do potencial de água na planta e, 

ainda, com a quantidade de água presente no solo (SOARES et al., 2011).  

Os menores diâmetros de frutos de tomateiro obtidos nas RH inferiores a 100% 

estão atrelados ao déficit hídrico podendo afetar os processos fotossintéticos das plantas 

e a produtividade. Resultados que corroboram aos deste estudo foram encontrados por 

Silva et al. (2013) com objetivo de avaliar o efeito de diferentes níveis de água no 

desempenho agronômico do tomateiro constataram aumento linear do DLF e DTF 

conforme o acréscimo nos níveis de RH com incrementos de 55,22 e 57,64% em função 

da variação da RH de 33 para 166% da evapotranspiração da cultura.  



149 

 

A RH de 125% propiciou maior valor de DLF na fonte OM estimado em 25,30 

mm com ajuste a equação linear. Na fonte MAP não se observa diferença significativa 

para o DLF entre as RH (Figura 10A). Notou-se efeito significativo para o DLF nas RH 

de 50 e 75% em que a fonte MAP foi superior, quando contrastada a fonte MAP com os 

respectivos incrementos 33,70 e 25,93%. Em contrapartida, na RH de 125%, a fonte 

OM foi superior em relação ao MAP com incremento de 8,54% (Figura 10B). 
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Figura 10. Diâmetro longitudinal dos frutos – DLF do tomateiro em função das 

reposições hídricas – RH (A) e fontes de fósforo (B) em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Pela Figura 11A, verificou-se que a dose de 200% propiciou na fonte OM 

maior valor de DLF estimado em 36,33 mm. Enquanto, o menor valor foi observado na 

dose de 25% estimado em 17,39 mm. Na fonte MAP não se observa diferença 

significativa para o DLF entre as doses de fósforo. Houve efeito significativo para o 

DLF nas doses de 25 e 50% em que a fonte MAP foi superior, quando contrastada a 

fonte MAP com os respectivos incrementos 27,72 e 20,57% (Figura 11B).  
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Figura 11. Diâmetro longitudinal dos frutos – DLF do tomateiro em função das doses 

(A) e fontes (B) de fósforo em Rio Verde, Goiás, 2019. 
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Constatou-se que para dose de 100%, a RH de 97% propiciou maior valor de 

DTF estimado em 16,57 mm. Todavia, o menor valor foi observado na RH de 50% 

estimado em 9,82 mm, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau (Figura 

12A). Koetz et al. (2010) avaliaram a caracterização agronômica do tomateiro sob o 

efeito de diferentes níveis de reposição hídrica e constataram para o DTF maior valor na 

RH de 125% da evapotranspiração, além disso, observaram que um aumento na RH 

proporcionava incrementos no diâmetro.  

Pela Figura 12B foi verificado que na dose de 50%, a RH de 93% resultou em 

maior DTF estimado em 18,18 mm. Enquanto, o menor valor foi obtido na RH de 50% 

estimado em 14,98 mm com ajuste a equação polinomial de segundo grau. Para tanto, 

estudos semelhantes aos deste estudo foram realizados por Soares et al. (2011), Soares 

et al. (2013) e Candido et al. (2015) ao avaliarem o desempenho produtivo e a qualidade 

do tomateiro submetido a diferentes níveis de água e verificaram a redução do DTF com 

a diminuição da RH.   

Na dose de 100%, a RH que proporcionou maior valor de DTF foi a de 106% 

estimado em 19,16 mm e o menor na RH de 50% estimado em 13,61 mm com ajuste a 

equação polinomial de segundo grau (Figura 12C). Em relação a dose de 200%, 

observou-se que a RH de 125% propiciou maior valor de DTF estimado em 19,79 mm. 

Enquanto, o menor valor foi obtido na RH de 72% estimado em 13,02 mm, ajustando-se 

a equação polinomial de segundo grau (Figura 12D). 

Foi verificado pela Figura 12E que, na RH de 50%, a dose de 171% propiciou 

maior valor de DTF estimado em 16,78 mm e o menor foi obtido na dose de 25% 

estimado em 10,35% com ajuste a equação polinomial de segundo grau. Na RH de 75%, 

a dose de 25% proporcionou maior valor de DTF estimado 19,57 mm e o menor foi 

obtido na dose de 25% estimado em 11,05% com ajuste a equação polinomial de 

segundo grau (Figura 12F). Na RH de 100%, a dose de 130% foi a que propiciou maior 

DTF estimado em 19,91 mm. Enquanto, o menor valor de DTF obteve-se na dose de 

25% estimado em 14,35 mm, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau 

(Figura 12G). Em relação à RH de 125%, a dose de 200% foi a que proporcionou maior 

valor de DTF estimado em 18,62 mm com ajuste a equação linear (Figura 12H). 
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Figura 12. Diâmetro transversal dos frutos – DTF do tomateiro em função das 

reposições hídricas – RH (A, B, C e D) e doses de fósforo (E, F, G e H) em Rio Verde, 

Goiás, 2019.  

 

O maior valor para o DTF foi obtido na RH de 125% estimado em 18,14 mm 

para a fonte MAP, sendo superior quando contrastada a fonte OM, ajustando-se a 

equação linear. Em relação a fonte OM, o maior valor para DTF foi observado na RH 

de 105% estimado em 16,71 mm. Enquanto, o menor valor foi obtido na RH de 50% 

estimado em 10,09 mm com ajuste a equação polinomial de segundo grau (Figura 13A). 

Houve interação significativa para o DTF nas RH de 50, 75 e 125%, em que a fonte 

MAP foi superior em relação a fonte OM com os respectivos incrementos 55,50, 18,81 

e 14,19% (Figura 13B).  
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Figura 13. Diâmetro transversal dos frutos – DTF do tomateiro em função das 

reposições hídricas – RH (A) e fontes de fósforo (B) em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

Para o desdobramento das doses de fósforo dentro de cada fonte de fósforo 

observou-se que a dose de 25% propiciou maior DTF estimado em 18,34 mm na fonte 

MAP, sendo superior quando contrastada ao OM. Enquanto, o menor valor foi 

observado na dose de 124% estimado em 16,38 mm, ajustando-se a equação polinomial 

de segundo grau. Na fonte MAP, não se observa diferença significativa para o DLF 

entre as RH (Figura 14A). Na Figura 14B, verificou-se interação significativa para as 

doses de 25, 50 e 200%, em que a fonte MAP foi superior quando contrastada a fonte 

OM com os respectivos incrementos 62,78, 22,17 e 19,44%. Comportamento oposto foi 

obtido para a dose de 100%, em que a fonte OM foi maior em relação a fonte MAP com 

incremento de 23,28%.  
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Figura 14. Diâmetro transversal dos frutos – DTF do tomateiro em função das doses 

(A) e fontes (B) de fósforo em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

Vidal et al. (2017) estudaram a resposta do tomateiro em relação a diferentes 

tipos de adubações e constataram que o manejo da adubação mineral proporcionou 

maiores valores para o DTF. Em contrapartida, quando submetido à adubação orgânica, 
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os maiores valores foram obtidos para o DLF.  

Foi constatado para a dose de 100%, que a RH de 125% propiciou maior valor 

de pH estimado em 4,99 e o menor valor foi obtido na RH de 84% estimado em 4,13, 

ajustando-se a equação polinomial de segundo grau (Figura 15A). Na RH de 75%, a 

dose de 25% foi a que proporcionou maior valor de pH estimado em 4,63, ajustando-se 

a equação linear (Figura 15B). Já na RH de 100%, o maior valor de pH foi obtido na 

dose de 25% estimado em 4,52. Enquanto, o menor valor foi observado na dose de 

128% estimado em 3,45, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau (Figura 

15C).   

Visando a caracterização física e físico-química de frutos de tomateiro em 

função de doses de P, Martins et al. (2018) observaram para o pH efeito significativo 

para as doses de P. Entretanto, as menores doses adequaram-se a equação polinomial de 

segundo grau. Já Soares et al. (2012) com objetivo de avaliar a qualidade de frutos de 

tomateiro submetido a diferentes níveis de água e observaram incrementos do pH na 

medida que se aumentava os níveis de RH.   
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Figura 15. Potencial hidrogeniônico – pH dos frutos do tomateiro em função das 

reposições hídricas – RH (A) e doses (B e C) de fósforo em Rio Verde, Goiás, 2019. 

 

A RH de 50% propiciou maior pH estimado em 4,38 na fonte MAP, sendo 

superior quando contrastada a fonte OM. Entretanto, o menor valor foi obtido na RH de 

98% estimado em 3,68, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau. Na fonte 

OM não se observa diferença significativa para o pH entre as RH (Figura 16A). Na 
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Figura 16B, verificou-se interação significativa para as RH de 75 e 100% em que a 

fonte OM foi superior, quando contrastada a fonte MAP com os respectivos 

incrementos 11,57 e 18,62%.  
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Figura 16. Potencial hidrogeniônico – pH dos frutos do tomateiro em função das 

reposições hídricas – RH (A) e fontes (B) de fósforo em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

O pH é um parâmetro importante quando se refere a aceitação de um produto 

no mercado consumidor, pois é desejável um valor inferior a 4,5 visando impedir a 

proliferação de microrganismos (MONTEIRO et al., 2008). Assim, os frutos quando 

ácidos em excesso são recusados pelos consumidores. Os valores de pH considerados 

ideais para tomates são superiores a 3,7 para não ocasionar alta acidez (SILVA; 

GIORDANO, 2000; BORGUINI, 2002).  

Resultados condizentes aos deste estudo foram obtidos por Santiago et al. 

(2018), que com objetivo de avaliar o efeito de diferentes níveis de reposição hídrica na 

qualidade de frutos de tomate averiguaram que quanto maior a RH, menos ácido são os 

frutos, culminando em um sabor agradável. Já Araújo et al. (2018) com objetivo de 

avaliar cinco doses da adubação fosfatada obtiveram valores de pH do fruto oscilando 

da menor dose de P para maior entre 4,56 a 4,5. Os valores de AT ficaram entre 0,80% 

a 0,87%. Em relação ao °Bx, os valores oscilaram entre 4,41 a 4,75.  

Para a dose de 25%, a RH de 77% proporcionou maior valor de SST estimado 

em 4,30 °Bx. Todavia, o menor valor foi obtido na RH de 125% estimado em 3,40 °Bx, 

ajustando-se a equação polinomial de segundo grau (Figura 17A). Na dose de 50%, a 

RH que propiciou maior valor para SST foi a de 50% estimado em 4,08 °Bx com ajuste 

a equação linear (Figura 17B). Na dose de 100%, a RH de 125% propiciou maior valor 

de SST estimado em 5,07 °Bx com ajuste a equação linear (Figura 17C).  

Verificou-se que na RH de 50%, a dose de 200% propiciou maior valor de SST 
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estimado em 4,31 °Bx, ajustando-se a equação linear (Figura 17D). Para a RH de 100%, 

a dose de 200% proporcionou maior valor de SST estimado em 8,23 °Bx. Entretanto, o 

menor valor foi obtido na dose de 25% estimado em 3,86 °Bx, ajustando-se a equação 

polinomial de segundo grau (Figura 17E). Na RH de 125%, observou-se que a dose de 

107% propiciou maior valor de SST estimado em 4,52 °Bx e o menor foi obtido na dose 

de 200% estimado em 2,80 °Bx com ajuste a equação polinomial de segundo grau 

(Figura 17F). 
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Figura 17. Teor de sólidos solúveis totais – SST dos frutos do tomateiro em função das 

reposições hídricas – RH (A, B e C) e doses de fósforo (D, E e F) em Rio Verde, Goiás, 

2019.  

 

A RH de 94% propiciou maior SST estimado em 4,55 °Bx na fonte MAP, 

sendo superior quando contrastada a fonte OM. Entretanto, o menor valor foi obtido na 

RH de 50% estimado em 4,35 °Bx, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau. 

No que se diz respeito à fonte OM, a RH de 87% foi a que proporcionou maior SST 

estimado em 4,30 °Bx e o menor valor foi observado na RH de 125% estimado em 3,71 

°Bx com ajuste a equação polinomial de segundo grau (Figura 18A). Observou-se, na 

Figura 18B, efeito significativo para as RH de 100 e 125% em que a fonte OM foi 

superior, quando contrastada a fonte MAP com os respectivos incrementos 9,88 e 



156 

 

8,62%. Como também houve diferença significativa para a RH de 50%, porém a fonte 

superior foi o MAP, quando comparada a fonte OM.  
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Figura 18. Teor de sólidos solúveis totais – SST dos frutos do tomateiro em função das 

reposições hídricas – RH (A) e fontes de fósforo (B) em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Santiago et al. (2018) estudaram a qualidade do tomate cereja submetido a 

diferentes RH e não verificaram diferença significativa para o SST. Marouelli; Silva 

(2006) com a cultura do tomate durante o estádio de frutificação também não 

observaram para SST efeito significativo, quando submetido a diferentes níveis de 

irrigação. Durante a fase de maturação fisiológica, a irrigação sob déficit hídrico é 

considerada como uma alternativa que visa aumentar o SST e diminuir as perdas de 

rendimento (JOHNSTONE et al., 2005). 

Para o desdobramento das doses de fósforo dentro de cada fonte de fósforo 

observou-se que o maior valor de SST foi obtido na dose de 200% estimado em 4,30 

°Bx na fonte MAP, sendo inferior quando contrastada a fonte OM, ajustando-se a 

equação linear. Na fonte OM, a dose que propiciou maior valor de SST foi a de 134% 

estimado em 4,84 °Bx. Enquanto, o menor valor foi obtido na dose de 25% estimado em 

3,66 °Bx com ajuste a equação polinomial de segundo grau (Figura 19A). Observa-se 

interação significativa para as doses de 50 e 100% em que a fonte OM foi superior, 

quando contrastada a fonte MAP com os respectivos incrementos 1,82 e 13,38%.  

Comportamento oposto foi observado para a dose de 25% em que a fonte MAP foi 

superior em relação a fonte OM com incremento de 7,10% (Figura 19B). 
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Figura 19. Teor de sólidos solúveis totais – SST dos frutos do tomateiro em função das 

doses (A) e fontes (B) de fósforo em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

O SST pode ser influenciado por diversos fatores do ambiente e intrínsecos, 

como o local, a época de colheita, a temperatura, a capacidade de dreno, o estádio de 

maturação na colheita, as práticas culturais e dentre outros (SILVA et al., 1994; 

NASCIMENTO et al., 2013). Além disso, garante o sabor dos frutos e influencia na 

escolha dos consumidores e rendimento industrial (SILVA; GIORDANO, 2000), haja 

vista, que se encontram os açúcares e ácidos tidos como um dos parâmetros indicadores 

de qualidade dos frutos (GUIMARÃES et al., 2008).  

Na dose de 25%, a RH de 50% propiciou maior valor de AT estimado em 

0,39% com ajuste a equação linear (Figura 20A). Verificou-se que, na dose de 50%, a 

RH de 50% propiciou maior valor de AT estimado em 0,36%. Todavia, o menor valor 

foi obtido na RH de 80% estimado em 0,21%, ajustando-se a equação polinomial de 

segundo grau (Figura 20B). Para a dose de 200%, a RH de 50% proporcionou maior 

valor de AT estimado em 0,34%. Entretanto, o menor valor foi obtido na RH de 85% 

estimado em 0,26%, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau (Figura 20C).  

Na RH de 50%, a dose de 200% propiciou maior valor de AT estimado em 

0,91% e o menor foi obtido na dose de 25% estimado em 0,39% com ajuste a equação 

polinomial de segundo grau (Figura 20D). Pela Figura 20E, observou-se que para RH de 

75%, a dose de 25% proporcionou maior valor de AT estimado em 0,31% e o menor foi 

obtido na dose de 120% estimado em 0,25% com ajuste a equação polinomial de 

segundo grau (Figura 20E). Na RH de 125%, a dose de 25% proporcionou maior valor 

de AT estimado em 0,29%. Entretanto, o menor valor foi obtido na dose de 119% 

estimado em 0,20%, ajustando-se a equação polinomial de segundo grau (Figura 

20F)
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Figura 20. Acidez titulável – AT dos frutos do tomateiro em função das reposições 

hídricas – RH (A, B e C) e doses de fósforo (D, E e F) em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Resultados similares aos deste estudo foram encontrados por Soares et al. 

(2012) para a cultura do tomate sob efeito de diferentes regimes hídricos, os quais 

averiguaram maior AT nas RH de 84 e 98% da evapotranspiração da cultura nas fases 

vegetativa e de floração. Geralmente, tomates do grupo salada apresentam média de AT 

entre 0,22% a 0,44% (RESENDE, 1995; SHI et al., 1999; FERNANDES, 2000). 

Pela Figura 21A, a RH de 50% propiciou na fonte OM maior valor de AT 

estimado em 0,47% e o menor valor foi observado na RH de 76% estimado em 0,24%, 

adequando-se a equação polinomial de segundo grau. Na fonte MAP, não se observa 

diferença significativa para a AT entre as RH (Figura 21A). Observou-se interação 

significativa para as RH de 50, 75, 100 e 125%. Houve incrementos de 43,75; 76,19 e 

36% nas RH de 50, 75 e 125% em que a fonte OM foi superior quando contrastada a 

fonte MAP. Comportamento oposto foi obtido na RH de 100% com o respectivo 

incremento 10,81% em que a fonte MAP foi superior, quando comparada a fonte OM 

(Figura 21B). 
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Figura 21. Acidez titulável – AT dos frutos do tomateiro em função das reposições 

hídricas – RH (A) e fontes de fósforo (B) em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Lacerda et al. (2016) com objetivo de avaliar os atributos físicos e físico-

químicos de frutos obtiveram menores valores de AT para tomateiros orgânicos não 

apresentando efeito significativo. Entretanto, valor de acidez significativo foi 

encontrado para o tratamento testemunha. Shirahige et al. (2010) avaliaram a 

produtividade e atributos de qualidade de frutos de tomateiro e encontraram valores de 

AT entre 0,28 e 0,41%.  

Para o desdobramento das doses de fósforo dentro de cada fonte de fósforo 

observou-se para AT efeito significativo entre as fontes MAP e OM e doses de 25, 50 e 

200% com os respectivos incrementos 12,5; 23,07 e 20,68%. Enquanto, para dose de 

100% não se observou efeito significativo (Figura 22A).  
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Figura 22. Acidez titulável – AT dos frutos do tomateiro em função das doses e fontes 

de fósforo (A) em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Resultados condizentes aos deste estudo de AT para a cultura do tomateiro 

visando a avaliação da qualidade de tomates orgânicos e convencionais foram 

reportados por Carvalho Tessarioli Neto (2005) com valores entre 0,38% a 0,41%, 
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Modolon et al. (2012) com 0,38 e 0,43% e Santos Neto et al. (2016) com 0,25 e 0,31%. 

Para a dose de 25%, a RH de 90% propiciou maior valor da relação SST/AT 

estimado em 13,57. Para tanto, o menor valor foi obtido na RH de 50% estimado em 

10,36 com ajuste a equação polinomial de segundo grau (Figura 23A). Na dose de 50%, 

a RH de 88% foi a que proporcionou maior valor da SST/AT estimado em 19,74. 

Enquanto, o menor valor foi obtido na RH de 50% estimado em 11,77, ajustando-se a 

equação polinomial de segundo grau (Figura 23B).  

Pela Figura 23C, observou-se que na dose de 100%, a RH de 125% resultou em 

maior valor da SST/AT estimado em 21,51, ajustando-se a equação linear (Figura 23C). 

Na dose de 200%, a RH de 86% propiciou maior valor da SST/AT estimado em 20,40. 

Para tanto, o menor valor foi observado na RH de 125% estimado em 10,59, 

adequando-se a equação polinomial de segundo grau (Figura 23D).  

Pela Figura 23E, na RH de 50%, a dose de 200% proporcionou maior valor da 

SST/AT estimado em 13,60, adequando-se a equação linear (Figura 23E). Na RH 

100%, a dose de 200% propiciou maior valor da SST/AT estimado em 24,04 com ajuste 

a equação linear (Figura 23F). Pela Figura 23G, na RH de 125%, a dose de 113% 

propiciou maior valor da SST/AT estimado em 21,47 e o menor valor foi observado na 

dose de 25% estimado em 10,62, adequando-se a equação polinomial de segundo grau. 
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Figura 23. Relação entre teor de sólidos solúveis totais e acidez titulável – SST/AT dos 

frutos do tomateiro em função das reposições hídricas – RH (A, B, C e D) e doses de 

fósforo (E, F e G) em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Guimarães et al. (2008) avaliaram o desempenho produtivo e sabor dos frutos 

de tomateiro e encontraram valores na relação SST/ATT maiores que 10%. Em ensaio 

visando a avaliação da qualidade de frutos de tomateiros Santos Neto et al. (2016) 

constataram relação SST/AT maior aos tratamentos orgânicos, quando comparado ao 

manejo convencional. Schwarz et al. (2013) em experimento com a cultura do tomateiro 

com objetivo de avaliar o desempenho agronômico e a qualidade físico-química 

encontraram valores médios para SST/AT entre 10,6 e 12,6.  

O maior valor para SST/AT foi obtido na RH de 97% estimado em 19,93 para 

a fonte OM, sendo superior quando contrastada a fonte MAP. O menor valor foi obtido 

na RH de 50% estimado em 6,91, adequando-se a equação polinomial de segundo grau. 

Em relação à fonte MAP, não se observa efeito significativo para a SST/AT entre as RH 

(Figura 24A). Houve interação significativa para as RH de 50, 75 e 125% em que a 

fonte MAP foi superior, quando comparada a fonte OM com os respectivos incrementos 
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64,33; 79,93 e 26,26%. Comportamento oposto foi obtido para a RH de 100% em que a 

fonte OM foi superior em relação a fonte MAP com incremento de 126,41% (Figura 

24B).  
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Figura 24. Relação entre teor de sólidos solúveis totais e acidez titulável – SST/AT dos 

frutos do tomateiro em função das reposições hídricas – RH (A) e fontes de fósforo (B) 

em Rio Verde, Goiás, 2019.  

 

Para o desdobramento das doses de fósforo dentro de cada fonte de fósforo foi 

observado que o maior valor da relação de SST/AT foi obtido na dose de 137% 

estimado em 16,50 para a fonte OM, sendo superior em relação a fonte MAP. O menor 

valor da SST/AT foi observado na dose de 25% estimado em 11,55, adequando-se a 

equação polinomial de segundo grau. Na fonte MAP, não se observa diferença 

significativa para a SST/AT entre as doses de fósforo (Figura 25A). Pela Figura 25B, 

observou-se interação significativa para as doses de 25 e 50% em que a fonte MAP foi 

superior, quando contrastada a fonte OM com os respectivos incrementos 18,09 e 

23,80%.  
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Figura 25. Relação entre teor de sólidos solúveis totais e acidez titulável – SST/AT dos 

frutos do tomateiro em função de doses (A) e fontes de fósforo (B) em Rio Verde, 

Goiás, 2019. 

 

Barankevicz et al. (2015) na caracterização física e físico-química de frutos do 

tomateiro averiguaram diferença significativa com ajuste a equação polinomial de 

segundo grau com valor de 12,27%. Partindo dessa premissa, altos valores para a 

relação SST/AT estão relacionados com a combinação entre açúcares e ácidos 

garantindo sabor suave ao fruto e ainda aceitação sensorial (FERREIRA et al., 2004).  
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7.7 CONCLUSÕES 

 

As doses de 25, 100 e 200% e reposição hídrica de 125% proporcionaram 

maior diâmetro longitudinal dos frutos de tomateiro. Já para a dose de 50%, a reposição 

hídrica que propiciou maior valor para esta variável foi a de 50% da capacidade de 

campo. 

A aplicação da fonte organomineral e reposições hídricas de 50 e 125% 

proporcionam maior acidez titulável e diâmetro longitudinal de frutos de tomateiro. Já a 

reposição hídrica de 105% e fonte organomineral resultaram em maior diâmetro 

transversal de frutos de tomateiro.  

O fosfato monoamônico proporcionou na dose de 25% e reposição hídrica de 

125% da capacidade de campo maior diâmetro longitudinal e transversal de frutos 

tomateiro.  

As doses de 25% e reposições hídricas de 77 e 100% propiciaram maior teor de 

sólidos solúveis totais e potencial hidrogeniônico de frutos de tomateiro. Já a dose de 

137% na fonte organomineral proporcionou maior relação entre o teor de sólidos 

solúveis totais e a acidez titulável de frutos de tomateiro. 
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7.8 CONCLUSÃO GERAL 

 

Não se observa efeito significativo entre as fontes de fósforo para a 

produtividade. A dose de 100% da adubação fosfatada recomendada associada à lâmina 

de 125% da capacidade de campo propiciou maior produtividade do tomateiro. Já a 

dose de 200% associada à lâmina de 50% proporcionou maior produtividade do 

tomateiro.  

A aplicação da fonte fosfato monoamônico e dose de 25% da adubação 

fosfatada recomendada proporcionaram maior taxa de crescimento absoluto e relativo 

em altura de plantas do tomateiro aos 66 e 96 dias após o plantio. A fonte 

organomineral nas doses de 118 e 136% proporcionaram maior clorofila ‘b’ e clorofila 

total do tomateiro aos 51 dias após o plantio. A lâmina de 125% e dose de 100% 

propiciaram maior eficiência no uso da água na cultura do tomate. Em contrapartida, na 

dose de 200%, a lâmina que propiciou maior valor da eficiência no uso da água foi a de 

50% da capacidade de campo.  

O maior diâmetro longitudinal dos frutos e tomateiro foram obtidos nas doses 

de 25, 100 e 200% da adubação fosfatada recomendada e lâmina de 125% da 

capacidade de campo. Na dose de 25% e lâmina de 125% da capacidade de campo, o 

fosfato monoamônico propiciou maior diâmetro longitudinal e transversal de frutos 

tomateiro. Maior teor de teor de sólidos solúveis totais e potencial hidrogeniônico de 

frutos de tomateiro foram obtidos nas doses de 25% da adubação fosfatada 

recomendada e lâminas de 77 e 100% da capacidade de campo. A fonte organomineral e 

dose de 137% propiciaram maior relação entre teor de sólidos solúveis totais e acidez 

titulável de frutos de tomateiro. 
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