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RESUMO 

 

Com a estimativa do aumento na quantidade de áreas submetidas ao estresse hídrico em várias 

regiões do mundo é necessário a adoção de estratégias para minimizar os efeitos adversos 

desse fator abiótico. A pesquisa teve como hipótese que em algumas fases da cultura do 

tomate cereja cultivado na região semiárida se possa aplicar déficit hídrico controlado no 

manejo da irrigação sem, no entanto, prejudicar a produtividade da cultura. Diante disto 

objetivou-se determinar os coeficientes de sensibilidade ao déficit hídrico e compreender as 

respostas desse déficit em diferentes estádios fenológicos em duas cultivares de tomate cereja 

cultivadas em região semiárida. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em 

esquema de parcelas subdivididas, com seis tratamentos primários nas parcelas (época de 

indução do déficit hídrico) e dois tratamentos secundários nas subparcelas (cultivares de 

tomate cereja) com quatro repetições. Para efeito de épocas considerou-se as fases fenológicas 

do tomateiro, classificadas em vegetativa, floração, frutificação e maturação. Para o fator 

cultivares utilizaram-se as cultivares laranja e a vermelho. O déficit hídrico foi estabelecido 

como 50 % da ETcloc. As plantas foram conduzidas em sistema de cultivo orgânico de 

produção, com o controle fitossanitário realizado pelo monitoramento da população de insetos 

e aplicação de defensivos naturais. O sistema de irrigação foi do tipo localizado por 

gotejamento com emissores cuja vazão de 1,6 L h-1, espaçados em 0,30 m. Avaliaram-se as 

variáveis agronômicas dos frutos, o fator de sensibilidade ao déficit hídrico, produtividade da 

água de irrigação e variáveis fisiológicas. Os resultados da pesquisa permitiram as seguintes 

conclusões: O coeficiente de sensibilidade ao déficit hídrico em ambas as cultivares varia nos 

estádios fenológicos na seguinte ordem decrescente: floração, maturação, frutificação e 

vegetativo. Em condições de escassez de água para irrigação, a fase vegetativa é recomendada 

para estratégia de irrigação com déficit proporcionando menores perdas agronômicas. O 

período fenológico da floração é considerado o mais crítico para a aplicação de déficit hídrico 

em ambas as cultivares, porém mais acentuado para a cultivar laranja. 

Palavras-chave: Eficiência no uso da água. Estresse hídrico. Estratégias de irrigação. 

Lycopersicum esculentum var. cerasiforme. 



 

ABSTRACT 

 

With the estimated increase in the number of areas subjected to water stress in various regions 

of the world, it is necessary to adopt strategies to minimize the adverse effects of this abiotic 

factor. The research had the hypothesis that in some phases of the cultivation of cherry 

tomatoes grown in the semiarid region, controlled water deficit can be applied in the 

management of irrigation without, however, harming the productivity of the crop. In view of 

this, the objective was to determine the coefficients of sensitivity to the water deficit and to 

understand the responses of this deficit in different phenological stages in two cultivars of 

cherry tomatoes grown in a semiarid region. The experimental design was in randomized 

blocks, in a split plot scheme, with six primary treatments in the plots (time of water deficit 

induction) and two secondary treatments in the subplots (cherry tomato cultivars) with four 

replications. For the purposes of seasons, the tomato phenological phases were considered, 

classified as vegetative, flowering, fruiting and maturation. For the cultivar factor, orange and 

red cultivars were used. The water deficit was established as 50% of the ETcloc. The plants 

were grown in an organic production system, with phytosanitary control carried out by 

monitoring the insect population and applying natural pesticides. The irrigation system was of 

the type located by drip with emitters with flow of 1.6 L h-1, spaced without 0.30 m. The 

agronomic variables of the fruits, the sensitivity factor to water deficit, productivity of 

irrigation water and physiological variables. The results of the research allowed the following 

conclusions: The coefficient of sensitivity to water deficit in both cultivars varies in the 

phenological stages in the following decreasing order: flowering, maturation, fruiting and 

vegetative. In conditions of scarcity of water for irrigation, the vegetative phase is 

recommended for deficit irrigation strategy providing less agronomic losses. The flowering 

phenological period is considered the most critical for the application of water deficit in both 

cultivars, but more pronounced for the orange cultivar. 

Keywords: Efficiency in the use of water. Hydrical stress. Irrigation strategies. Lycopersicum 

esculentum var. cerasiforme. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O clima está fortemente ligado à vida dos agricultores, desempenhando papel 

importante no planejamento dos cultivos, na disponibilidade de água para irrigação e em 

políticas de alocação de água (DHANYA; RAMACHANDRAN, 2016). 

Autores como Çelik et al. (2017) apontam que nos próximos anos há uma 

estimativa de crescimento no número de áreas submetidas ao estresse hídrico. E que com o 

passar dos tempos o manejo da irrigação focado em maximizar a produção por unidade de 

área passará a se concentrar em maximizar a produção por unidade de água aplicada 

(DAVIES et al., 2011). 

Com isso, deve-se buscar medidas para minimizar os efeitos adversos desse fator 

abiótico. Uma das formas para manter a produção das culturas de forma satisfatória é a 

aplicação de déficit hídrico controlado no manejo da irrigação. 

As estratégias de irrigação com déficit hídrico controlado têm como princípio 

básico que a diminuição no rendimento das culturas não seja significativa em comparação 

com a economia de água obtida (CANTORE et al., 2016). Como a maioria dos sistemas de 

irrigação possuem gasto energético, uma provável redução na demanda hídrica promoverá 

uma diminuição nesse consumo, o que poderá promover uma economia financeira aos 

produtores. 

Essa estratégia pode ser adotada para diversas culturas, dentre elas, destaca-se o 

tomate cereja (Lycopersicum esculentum var. cerasiforme). Uma hortaliça que possui alto   

valor agregado e é destaque na agricultura mundial e brasileira, ocorrendo no Brasil 

crescimento expressivo nesse setor (GUILHERME et al., 2014). 

A intensidade do estresse hídrico é fator que afeta a produtividade da cultura do 

tomate e a qualidade do fruto (WANG et al., 2011). No tomateiro, para se obter altos 

rendimentos, a reposição de água é necessária em quantidade adequada ao solo (BRITO et al., 

2015). 

Os estádios fenológicos do tomateiro respondem diferencialmente ao déficit de 

umidade no solo, e a irrigação por déficit em períodos não críticos para a cultura pode trazer 

benefícios (NANGARE et al., 2016).  

Um dos indicadores para quantificar as respostas das culturas ao estrese hídrico é 

o fator de sensibilidade ao déficit hídrico (Ky) no qual, quantifica a relação entre a redução do 

rendimento relativo e o déficit de evapotranspiração (DOORENBOS E KASSAM, 1994). 
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Existem valores tabelados para esse fator, elaborados pelos autores citados anteriormente, no 

entanto, os valores desse Ky variam de acordo com as condições climáticas da região e 

caraterísticas das cultivares dentro das espécies, o que vem sendo observado em outros 

estudos com valores de Ky discordando dos valores tabelados. 

Dessa forma, este trabalho possui como hipótese de que em algumas fases da 

cultura do tomate cereja cultivado na região semiárida se possa aplicar déficit hídrico 

controlado no manejo da irrigação sem, no entanto, prejudicar a produtividade.  

A pesquisa tem como objetivo geral determinar os coeficientes de sensibilidade ao 

déficit hídrico e compreender as respostas desse déficit em diferentes estádios fenológicos em 

duas cultivares de tomate cereja cultivadas na região semiárida. 

Especificamente, têm-se os seguintes objetivos: Avaliar os impactos do manejo 

com déficit hídrico controlado em aspectos agronômicos nos frutos de tomates cerejas;  

compreender respostas fisiológicas das plantas sob déficit hídrico; avaliar a eficiência no uso 

da água em cultivares de tomates cerejas; e identificar os períodos fenológicos de maiores e 

menores sensibilidades ao déficit hídrico. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura do tomate cereja e aspectos fenológicos. 

 

A cultura do tomateiro pertencente à família das Solanáceas e possui grande 

importância em meio a produção de hortaliças, existindo uma diversidade de tipos, no qual 

podemos destacar o tomate cereja (Lycopersicum esculentum var. cerasiforme). 

É uma das hortaliças mais cultivadas e consumidas, sendo considerada uma das 

principais culturas vegetais do mundo, desde sua descoberta, domesticação e criação, há mais 

de 600 anos (AL-JUHAIMI et al., 2013; BERGOUGNOUX, 2014). 

Existem algumas teorias sobre o centro de origem e domesticação do tomate, 

dentre elas a que ocorreu uma pré-domesticação na região andina, com a domesticação sendo 

concluída na mesoamérica, seguida de introdução no continente Europeu pelos espanhóis, daí 

se espalhando pelo mundo (BLANCA et al., 2012).  

Guilherme et al. (2014) afirmaram que ocorreu no Brasil um crescimento 

expressivo no setor de cultivo de tomate, em especial na produção de variedades híbridas, 

principalmente aquelas do grupo do tomate cereja. Maciel et al. (2016) afirmaram que as 

empresas produtoras de sementes estão ampliando seus portfólios de tomates cerejas, 

diversificando cores, formatos e número de frutos por cacho.  

Alvarenga e Coelho (2013) descrevem o tomateiro como uma planta que possui 

maior parte do sistema radicular localizado entre 0 e 0,20 m do solo, podendo chegar até  

1,5 m e porte arbustivo, desenvolvendo-se de forma rasteira, semiereta ou ereta. 

O tomate cereja é uma planta autógama que apresenta flores pequenas e 

inflorescências curtas e simples, com flores que dispõem de uma corola de coloração pálida, 

anteras curtas e estigma com pouca projeção para além da ponta do cone (BEDINGER et al., 

2011). Suas folhas são alternadas e compostas por um folíolo terminal maior e seis a oito 

folíolos laterais menores, esses geralmente são compostos (ALVARENGA, 2013). 

Os tomates cerejas podem apresentar hábitos de crescimento vegetativo 

determinado e indeterminado, os frutos possuem diâmetros médios de 1 a 4 cm, sendo os que 

apresentam a menor massa, em condições normais de cultivo dentro os grupos de tomates 

(AZEVEDO et al., 2010).  No entanto, o seu menor tamanho não reflete em baixo valor 

nutricional, uma vez que podem apresentar valores superiores em comparação com outros 

tipos (FIGÁS et al., 2015). 
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O tomate é uma fonte de fibra, vitamina C, B e E, potássio, fósforo, carotenoides e 

compostos fenólicos (RIPOLL et al., 2016). 

O tomateiro é uma planta que exige umidade no solo suficiente para fornecer água 

a planta, e deve se manter constante durante o todo o seu ciclo, sendo que a demanda máxima 

de água ocorre no período de floração (MORALES, 2012). A cultura do tomate de acordo 

com Florido e Bao (2014) é sensível ao estresse hídrico em diferentes fases de 

desenvolvimento, podendo provocar alterações em níveis moleculares, morfológicos, 

fisiológicos. 

Segundo Silva et al., (2000) as demandas hídricas, variam de 400 a 600 mm após 

transplantio variando de acordo com o clima.  

Rocha (2009) considera a fenologia da cultura do tomate dividida em quatro fases, 

sendo classificadas como: crescimento vegetativo, florescimento, plena frutificação e colheita 

(TABELA 1). A fenologia estuda o ritmo estacional do ciclo de vida das espécies de plantas, 

sendo esta regulada por caracteres endógenos, fatores abióticos e bióticos (ZAMBAN, 2014). 

 

Tabela 1. Estádios fenológicos do tomateiro. 

Estádios fenológicos Caracterização 

Crescimento vegetativo Intervalo de semeadura até o surgimento do 

primeiro cacho floral em 51% das plantas. 

 

Florescimento- início da frutificação Intervalo em que 52% das plantas apresentarem o 

primeiro cacho floral até 51% das plantas 

possuírem frutos. 

 

Plena frutificação Intervalo em que 52% das plantas apresentam 

frutos até 51% das plantas possuírem frutos em 

ponto de colheita. 

 

Colheita Intervalo em que 52% das plantas apresentam 

frutos em ponto de colheita até o enceramento da 

colheita. 
Fonte: Adaptada de Rocha (2009). 

 

Alvarenga (2004) considera o ciclo do tomateiro dividido nas seguintes fases: da 

semeadura ao transplantio, do transplantio ao início do florescimento, do florescimento ao 

início da colheita e do início ao final da colheita. 

Os autores Doorenbos e Kassan (1979), por sua vez classificam os estádios 

fenológicos para a cultura do tomateiro como: fase de estabelecimento, vegetativa, floração, 

formação da colheita e maturação. 

https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996917301163#bb0165
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-05362017000100089#B2
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Observa-se que há classificações distintas para a cultura, porém se assemelham 

em quase todas as fases. 

 

2.2 Estresse hídrico 

 

Um fenômeno que marca a região semiárida do Brasil é a seca, sendo considerada 

um fator abiótico que limita a produção principalmente pela irregularidade de precipitações. 

Essa disponibilidade de água tem sido considerada um dos maiores impactos sobre a 

produtividade agrícola (FERRARI et al., 2015), principalmente pelo efeito do déficit hídrico, 

que pode influenciar negativamente no crescimento e na produtividade das plantas (CUI et al., 

2015). 

Nascimento et al. (2011) afirmaram que as plantas respondem de diferentes 

formas aos efeitos do déficit hídrico, apresentando retardo da desidratação, tolerância à 

desidratação e o mecanismo de escape da seca.  

Segundo Moraes Filho (2013), os efeitos do estresse hídrico são demonstrados nas 

plantas por meio de alterações morfológicas, fisiológicas e bioquímicas, sendo que inúmeras 

modificações são observadas, como o acúmulo de açúcares, diminuição de pigmentos 

fotossintéticos, diminuição do porte da planta e área foliar. 

Uma das primeiras respostas à seca é o fechamento estomático e a diminuição da 

taxa fotossintética, devido a diminuição da captura de CO2 (LIU et al., 2012), dessa forma a 

diminuição da produção de fotoassimilados (BENEŠOVÁ et al., 2012), que reflete no ganho 

de biomassa. Esse processo de fechamento dos estômatos contribui para redução da área 

transpiratória e consequente perda excessiva de água, no entanto, afeta negativamente a 

fotossíntese, podendo dessa forma limitar a produção (LOPES et al., 2011). 

Outro efeito nas condições de estresse hídrico está relacionado às clorofilas, que 

quando recebem quantidades de energia elevadas e os pigmentos fotoprotetores não dissipam 

toda a energia na forma de calor, ocorre uma dissipação desta energia para o oxigênio, 

formando as espécies reativas de oxigênio, responsáveis por gerar estresse oxidativo (GILL E 

TUTEJA, 2010). De acordo com Batra et al. (2014), as espécies reativas de oxigênio 

provocam resultados negativos nos processos metabólicos e de crescimento.  

Murtic et al. (2018) contribuíram em um dos seus trabalhos afirmando que o 

conteúdo de prolina, fenólicos totais e flavonóides também estão relacionados com a 

resistência ao estresse hídrico, e que seus acúmulos foram significativamente maiores nas 
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folhas de mudas de tomate cereja expostas ao estresse hídrico, dessa forma os aumentos da 

síntese dessas substâncias representam um mecanismo de tolerância à seca. 

  

2.3 Irrigação com déficit controlado 

 

A prática da irrigação pode promover o aumento da produtividade e da qualidade 

do material vegetal e para se obter os melhores rendimentos é necessário conhecer os fatores 

que são chaves para o manejo da irrigação, dentre eles destacam-se a quantidade de água 

disponível, seu armazenamento no solo e a necessidade hídrica das culturas (SILVA et al., 

2010).  

Há uma previsão de diminuição da precipitação em muitas das regiões do mundo, 

como consequência ocorrerá uma provável redução de produtividade das culturas, que poderá 

ser minimizada por novas técnicas de gerenciamento de cultivos e pela utilização de cultivares 

melhoradas para aumentar a resistência aos estresses abióticos (DAVIES et al., 2011).  

Neste contexto e levando em conta as estratégias de irrigação pode-se citar a 

irrigação com déficit controlado, a qual possui grande relevância para se traçar um manejo de 

irrigação adequado e sustentável. 

A irrigação por déficit é definida por Davies et al. (2011) como a aplicação de 

água abaixo da exigência requerida para obtenção de uma colheita total, sendo considerada 

pelos autores como um dos meios para aumentar a produtividade da água e manter a 

produtividade das culturas sob escassez de hídrica.  

Cano-Lamadrid et al. (2015) afirmam que a irrigação por déficit se caracteriza por 

molhar com menos água a zona radicular das plantas, e que isso pode promover melhorias na 

qualidade de alguns produtos, intensificando os atributos sensoriais e consequentemente 

levando a uma maior satisfação do consumidor. 

A redução da quantidade de água também está atrelada à diminuição do consumo 

de energia elétrica na maioria dos sistemas que utilizam bombeamento. Gava et al. (2015) 

afirmam que a utilização do déficit hídrico controlado ou outras estratégias de irrigação 

podem diminuir o consumo de água e energia elétrica sem causarem prejuízos a 

produtividade. 

Definir a época do déficit nas fases fenológicas da cultura, bem como quantificar 

o valor desse déficit vem sendo realizados em vários estudos como os elaborados por Ripoll 

et al. (2016) e Nangare et al., (2016). Observa-se que os comportamentos das plantas variam 

com a espécie e suas características adaptativas aos efeitos desse fator. 

https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996917301163#bb0030
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996917301163#bb0165
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0963996917301163#bb0165
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Dessa forma, para de manter a atividade da agricultura irrigada de forma 

sustentável, deve-se buscar o emprego de técnicas que permitam o uso eficiente da água, bem 

como proporcionem o desenvolvimento, a produção e a qualidade das culturas, atreladas a um 

satisfatório rendimento econômico.  

 

2.4 Fator de sensibilidade ao déficit hídrico 

 

As plantas quando submetidas ao estresse hídrico respondem de maneira diferente 

ao rendimento obtido. A resposta do rendimento à água pode ser quantificada através do fator 

de resposta ao rendimento, que relaciona a diminuição relativa no rendimento ao déficit 

relativo de evapotranspiração (KUSÇU et al., 2014). 

O fator de sensibilidade ao déficit hídrico (Ky), quantifica os efeitos do estresse 

pela falta de água disponível no solo em relação ao decréscimo da produtividade potencial, 

durante o ciclo de cultivo da cultura (SILVA et al., 2014). 

O método padrão da FAO para a determinação do Ky é a expressão empírica 

formulada por Doorenbos e Kassam (1994), que quantifica a relação entre a redução do 

rendimento relativo e o déficit de evapotranspiração, e quanto maior seu valor, maiores são as 

perdas no rendimento da cultura nas condições de estresse hídrico. 

Ainda segundo os autores, o Ky pode ser classificado como baixo, com valores 

inferiores a 0,85; de baixo-média com valores no intervalo de 0,85 a 1,0; em média/alta com 

valores no intervalo de 1,0 a 1,15; e em alta com valores superior a 1,15. 

O valor de Ky pode ser considerado como o coeficiente angular da equação de 

regressão linear, ajustada pela origem, entre a queda do rendimento relativo e o déficit 

relativo de evapotranspiração (BILIBIO et al., 2010). 

Sá (2013) cita que a utilização de Ky para planejamento, dimensionamento e 

operação de áreas irrigadas, proporcionam avaliar os efeitos das lâminas de irrigação 

correlacionadas com a sua utilização, referente ao rendimento e produção total da cultura. 

Istanbulluoglu (2009) sugere que o cálculo de Ky para cada estádio específico das 

fases fenológicas pode ajudar a individualizar os períodos mais críticos da cultura à água. 

É recomendado para se obter resultados com maiores precisões utilizar valores 

específicos de Ky para diferentes locais e cultivares, assim como coeficientes de cultivos 

específicos para cada cultura e local com vistas a melhorar o planejamento e manejo da 

irrigação ( KHEIRA, 2009). 
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Deve-se salientar que os efeitos da água sobre o rendimento não podem ser 

considerados independentes de outros fatores agronômicos, pois esses influenciam no grau 

com o qual o rendimento real se aproxima do rendimento máximo (POSSE, 2008). 

 

2.5 Eficiência no uso da água  

  

Um dos principais fatores na produção de alimentos é a água, e com isso é 

necessário utilizá-la racionalmente, adotando um manejo e sistema de irrigação adequado e 

garantindo, dessa forma, o uso eficiente da água (GALLON et al., 2015). 

A eficiência no uso da água é definida por Zhang et al. (2017) como a razão entre 

a fotossíntese e a transpiração no nível fisiológico, porém para as avaliações agronômicas,  é 

mais facilmente expressa como a razão entre a biomassa produzida pela planta e a água 

consumida durante o seu ciclo.  

Segundo Mukherjee et al. (2010), a eficiência do uso da água é um indicador que 

retrata o efetivo uso dos recursos hídricos na produção das culturas agrícolas, sendo que 

ocorrendo limitação de água para a produção, esse indicador desempenhará importante fator 

na determinação das práticas de gerenciamento de irrigação. 

Uma das formas de calcular a eficiência do uso da água é por meio da 

produtividade da água e da produtividade da água de irrigação (PEREIRA et al., 2009). A 

primeira é expressa como a relação entre a produtividade obtida pela cultura e a quantidade de 

água utilizada. A segunda se mantém a mesma relação, mas a quantidade de água considerada 

é somente a utilizada na irrigação. Os produtores que possuem limitação na quantidade de 

água para a irrigação, devem lançar mão de estratégias para diminuir a quantidade desse 

recurso para aumentar a eficiência do uso da água. Essas estratégias variam desde a 

diminuição da área de cultivo a eficiência de sistema de irrigação (MARTIN et al., 2012). 

Na cultura do tomateiro para diferentes níveis de reposição de água no solo a 

maior eficiência do uso da água é verificada quando se aplica menores valores de lâmina de 

água, como relata Santana et al. (2010).  

 

 

 

 

 

 

https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/water-use-efficiency
https://www-sciencedirect.ez11.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/photosynthesis
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área do experimento 

 

O experimento foi conduzido em céu aberto em uma área de 286 m2 na Fazenda 

Experimental Vale do Curu (FEVC) pertencente ao Centro de Ciências Agrárias (CCA) da 

Universidade Federal do Ceará (UFC), localizada no município de Pentecoste - CE, durante o 

período de junho a dezembro de 2019. 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo BSw’h’, quente e 

semiárido, com chuvas irregulares distribuídas de fevereiro a maio.  

Dados climatológicos foram obtidos da Estação Agrometeorológica da FEVC, 

localizada próximo à área do experimento. A temperatura e a umidade relativa média foi de 

31,0 ± 0,9 °C e 51,1 ± 5,4% respectivamente, durante o ciclo de cultivo. Na Figura 1 se 

visualizam as temperaturas e umidades relativas médias diárias durante o período do 

experimento.  

 

Figura 1 – Temperaturas (T) e umidades relativas (UR) médias diárias durante condução do 

experimento 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

O solo da área é classificado como Neossolo Flúvico com textura franca.  

Os atributos físicos e químicos do solo (TABELA 2) foram determinados no Laboratório de 

Solos/Água da UFC por meio de amostras coletadas na camada de 0 – 0,20 m. De acordo com 
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Cavalcanti et al. (2008), os atributos físicos e químicos do solo enquadram-se para o cultivo 

do tomateiro. 

 Tabela 2 – Atributos físicos e químicos do solo da área experimental 

 Composição granulométrica (g kg-1) 
Classe 

textural 

Densidade do 

solo 

(g cm-3) 

Prof. 

(m) 

Areia 

grossa 

Areia 

fina 
Silte Argila 

Argila 

natural 

0-0,2 52 319 432 197 160 Franca 1,25 

pH 
CE 

(dS m-1) 

C 

(g kg-1) 

N 

(g kg-1) 

PST 

(%) 

V 

(%) 

MO 

(g kg-1) 

PAssimilável 

(mg kg-1) 

7,0 0,38 9,54 1,05 2,00 90 16,45 37 

Complexo sortivo (cmolc kg-1) 

Ca2+ Mg2+ Na+ K+ H++Al3+ Al3+ S T 

11,2 1,60 0,31 0,57 1,49 0,10 13,70 15,2 
Fonte: Laboratório de solos/água – Funceme (2019). 

 

A fonte de água era proveniente do Rio Curu, cuja Tabela 3 contém atributos 

qualitativos da água utilizada para a irrigação. A condutividade elétrica da água de irrigação 

apresentou-se inferior a salinidade limiar para a cultura do tomateiro que é de 2,5 dS m-1 

(MAAS E HOFFMANN, 1977), sendo recomendada para o cultivo. De acordo com Ayers e 

Westcot (1991) a água de irrigação utilizada não apresenta riscos de provocar problemas de 

infiltração no solo em decorrência da sodicidade da água. A classificação da água de irrigação 

segundo Richards (1954) é C3S1. 

 

Tabela 3 – Atributos da água de irrigação 

Cátions  

(mmolc L
-1) 

Ânions  

(mmolc L
-1) 

CE 

(dS m-1) 
RAS pH 

Ca²+ Mg²+ Na+ K+ Σ Cl- SO4
2- HCO3

- CO3
2- Σ 0,75 1,60 6,8 

2,0 2,6 3,4 0,2 8,2 7,8 0,0 0,2 0,0 8,0    

Fonte: Laboratório de solos/água – Funceme (2019). 

 

3.2 Delineamento experimental e caracterização dos tratamentos 

 

O experimento foi conduzido em blocos ao acaso, em esquema de parcelas 

subdivididas, com seis tratamentos primários nas parcelas e dois tratamentos secundários nas 

subparcelas e quatro repetições (FIGURA 2). 
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Figura 2 – Croqui experimental 

 

Fonte: Dados da pesquisa.   

Os tratamentos primários foram constituídos por épocas de indução do déficit 

hídrico, sendo dispostos da seguinte forma: indução do déficit hídrico no estádio vegetativo, 

indução do déficit hídrico no estádio de floração, indução do déficit hídrico no estádio de 

frutificação, indução do déficit hídrico no estádio de maturação, indução do déficit hídrico em 

todos os estádios fenológicos, e um tratamento testemunha sem indução do déficit hídrico 

durante todo o ciclo. O déficit hídrico foi estabelecido como 50 % da ETcloc aplicada no 

tratamento sem déficit. Ao se encerrar a fase fenológica, o valor da ETcloc era restabelecido 

para 100% ETcloc de acordo com o tratamento aplicado. 

Para determinação das fases fenológica utilizou-se caracterização visual 

(ROCHA, 2009) considerando a fase vegetativa como o intervalo de semeadura até o surgimento 

do primeiro cacho floral em 51% das plantas; fase de floração o intervalo em que 52% das plantas 

apresentarem o primeiro cacho floral até 51% das plantas possuírem frutos; fase de frutificação o 

intervalo em que 52% das plantas apresentam frutos até 51% das plantas possuírem frutos em ponto de 

colheita; e fase de maturação como o intervalo em que 52% das plantas apresentam frutos em ponto de 

colheita até o enceramento da colheita. 

Os tratamentos secundários constituíram-se de duas cultivares de tomate cereja 

(vermelho e laranja).  
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A parcela experimental e as subparcelas possuem respectivamente, uma área de 

11,0 e 5,5 m², sendo que cada subparcela foi composta por 11 plantas, destas consideradas 

úteis as cinco plantas centrais, sendo as restantes consideradas bordaduras.  

 

3.3 Produção de mudas, transplantio e manejo da cultura 

 

Sementes de tomate cereja das cultivares laranja e vermelho foram semeadas em 

bandejas de isopor com 162 células (volume de 31 cm3) preenchidas com substrato contendo 

90% de esterco bovino e 10% de vermiculita. As bandejas foram mantidas em casa de 

vegetação coberta com tela sombrite de 50%, as quais permaneceram por 32 dias após a 

semeadura (DAS), apresentando nesta data de três a quatro folhas definitivas. Aos 16 DAS 

realizou-se desbaste das mudas deixando uma planta por célula. 

Em seguida foram transplantadas (32 DAS) para a área experimental, com 

espaçamento de 0,5 m entre plantas e 1,0 m entre linhas. O solo que recebeu as mudas estava 

devidamente preparado com a retirada de plantas invasoras e revolvimento na profundidade 

de 0,30 m com auxílio de uma grade niveladora. Realizou-se a confecção de canteiros com o 

uso de um terraceador, com posterior incorporação de 2,0 kg m-1 de esterco bovino, seguindo 

recomendação de Souza (2010).   

As plantas de tomate cereja cultivar vermelho possuem hábito indeterminado de 

crescimento, sendo realizada sua condução com duas hastes e com tutoramento vertical.  

As podas para eliminação de ramos ladrões iniciaram-se 26 dias após o transplantio (DAT), 

ocorrendo semanalmente após esse período. O tomate cereja da cultivar laranja possui hábito 

de crescimento determinado, não sendo necessário realizar seu tutoramento. Em ambas as 

cultivares realizou-se amontoa aos 26 DAT e adubação de cobertura aos 50 DAT com esterco 

bovino. 

As plantas foram conduzidas em sistema de cultivo orgânico de produção.  

O controle fitossanitário foi realizado pelo monitoramento da população de insetos por meio 

de armadilhas adesivas e aplicação semanal de defensivo natural à base de Azadirathina 

extraído do Neem Indiano (Azadirachta indica A. Juss) na concentração de 0,01% diluído em 

água com pH 6,8. Aos 10 e 25 DAT realizaram-se capinas manuais a fim de controlar plantas 

daninhas. 
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3.4 Sistema e manejo da irrigação 

 

O sistema de irrigação utilizado foi do tipo localizado por fita gotejadora, com 

diâmetro de 16 mm, vazão de 1,6 L h-1, pressão de serviço de 10 mca e espaçamento entre 

emissores de 0,30 m. O sistema apresentou coeficiente de uniformidade de distribuição 

(CUD) de 97,7% obtido por metodologia proposta por Keller & Karmeli (1975) e eficiência 

do sistema de 92,8 % obtido por metodologia seguida por Gomes (2013). 

As irrigações foram realizadas diariamente e fracionadas em duas aplicações 

conforme a lâmina requerida pela cultura, e tendo como base a evaporação de um Tanque 

Classe A, instalado próximo à área do experimento. As 08:00 horas aplicou-se 70% da lâmina 

requerida e as 15:00 o restante da lâmina de água.  

Até os 10 DAT, a irrigação foi realizada com base na lâmina requerida pela 

cultura para garantir o estabelecimento das mudas em todas as parcelas experimentais.  

A partir desse período aplicaram-se os diferentes tratamentos estabelecidos. 

A determinação da evapotranspiração de referência (ETo) foi efetuada pelo 

produto da evaporação do tanque (ECA) pelo coeficiente do tanque (Kt).  A Figura 3 

apresenta os valores da ETo durante o período experimental. 

 

Figura 3 – Valores da ETo obtidos a partir de tanque classe A 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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Os valores de Kc para o tomate cereja nos diferentes estádios fenológicos 

seguiram os obtidos por Doorenbos e Kassan (1994) (TABELA 4).  

 

Tabela 4 – Coeficiente da cultura (Kc) do tomateiro 

Estádios Kc 

Inicial 0,5 

Vegetativo 0,8 

Floração  1,25 

Frutificação 0,9 

Maturação 0,65 

Adaptada de Doorenbos e Kassan (1994). 

A evapotranspiração da cultura (ETc) foi obtida pelo produto do valor da ETo 

com o coeficiente da cultura (Kc).  

 

Estimou-se correção da ETc para sistema localizado pela seguinte equação: 

 

PwETcETcloc  1,0                  (1) 

Sendo: 

ETc – evapotranspiração potencial da cultura, em mm dia-1; 

Pw – porcentagem da área molhada ou sombreada, prevalecendo o maior valor em (%). 

  

Para determinação da porcentagem de área molhada ou sombreada foram 

utilizadas as equações: 

100





SfSp

WSe
NEPPAM             (2) 

Em que: 

PAM – porcentagem da área molhada, em (%); 

Se – espaçamento entre emissores, em m; 

Sp – espaçamento entre plantas, em m; 

Sf – espaçamento entre fileiras, em m; 

W – diâmetro máximo do bulbo molhado por emissor (m2);  

NEP – número de emissores por planta. 
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100
AT

AS
PAS                      (3) 

             

 

Sendo: 

PAS – porcentagem da área sombreada, em (%); 

AS – área sombreada pela planta, em m²; 

AT – área total da planta, em m²; 

Na Figura 4 se visualizam os valores da ETc corrigida para sistemas localizados 

de irrigação obtidos para as cultivares laranja (FIGURA 4- A) e vermelho (FIGURA 4 - B). 

 

Figura 4 – Valores da ETcloc obtidos para tomate cereja cultivares laranja (A) e vermelho (B) 

durante a condução do experimento. 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

O tempo de irrigação foi calculado pela seguinte equação: 

 

100
60







qaEaNEP

FlSfSeETcloc
Ti            (4) 

 

Em que: 

Ti – tempo de irrigação, em minutos; 

ETcloc – evapotranspiração localizada, em mm dia-1.   
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Se – espaçamento entre emissores, em m; 

Sf – espaçamento entre linhas laterais, em m; 

Fl – porcentagem da lâmina definida pelo tratamento, adimensional; 

Ea – eficiência de aplicação, adimensional;  

qa – vazão média de cada gotejador, L h-1. 

NEP – número de emissores por planta. 

 

3.5 Avaliações experimentais 

 

3.5.1 Variáveis agronômicas dos frutos 

 

Após colheita dos frutos foram avaliadas as seguintes variáveis agronômicas: 

Diâmetro longitudinal dos frutos (DLF, mm); Diâmetro transversal dos frutos (DTF, mm); 

Massa de frutos comerciais por planta (MFC - g planta-1); Massa de frutos totais por planta 

(MFT - g planta-1); Número de frutos comerciais por planta (NFC); Número de frutos totais 

por planta (NFT); Produtividade (PROD - t ha-1)  

A mensuração das variáveis DLF e DTF deu-se com auxílio de paquímetro 

digital. Já para a obtenção da MFC e MFT usou-se balança digital. A produtividade foi 

estimada pelo produto entre a MFC e número de plantas do estande (20.000 plantas ha-1). 

 

3.5.2 Coeficiente de sensibilidade ao déficit hídrico (Ky) 

 

Foi quantificada pelo fator Ky (DOORENBOS; KASSAM, 1994), que relaciona a 

queda de rendimento relativo [1-(Yr/Ym)] com déficit de evapotranspiração relativa  

[1- (ETr/ETm)]. Matematicamente, o Ky é descrito como:  

 


















 )(1/)(1

ETm

ETr

Ym

Yr
Ky                                                 (5)   

 

Em que: 

Yr - rendimento real da cultura obtido nos tratamentos submetidos ao déficit hídrico; 

Ym - rendimento máximo da cultura obtido no tratamento sem déficit hídrico; 

ETr - evapotranspiração real da cultura obtida nos tratamentos submetidos a déficit hídrico; 

ETm - evapotranspiração máxima da cultura obtida no tratamento sem déficit hídrico. 
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3.5.3 Eficiência no uso da água  

 

A eficiência no uso da água foi obtida por meio da produtividade da água de 

irrigação (PAir) na qual é calculada pela relação entre o valor da produtividade total dos 

frutos comerciais (kg ha-1) e a quantidade de água aplicada na irrigação (m3 ha-1), em cada 

tratamento ao final do ciclo (PEREIRA et al., 2009). 

 

3.5.4 Variáveis fisiológicas: Trocas gasosas 

 

Aos sete dias após a fase de maturação, por meio de um analisador de gás por 

infravermelho – IRGA modelo LI6400XT (LI-COR) os seguintes variáveis fisiológicas foram 

avaliados: Concentração interna de gás carbônico (Ci-ppm); Taxa de transpiração foliar (E- 

mmol m-²s-¹); Condutância estomática (gs- mol m-²s-¹); Taxa fotossintética líquida (A- µmol m-

2 s-1); Razão entre as concentrações de gás carbônico interno e do ambiente (Ci/Ca); 

Eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci); Eficiência instantânea no Uso da Água (A/E). 

As leituras com o aparelho ocorreram aos 60 DAT e 77 DAT para as cultivares 

laranja e vermelho, respectivamente. Utilizou-se para as leituras o terceiro par de folhas 

definitivas totalmente desenvolvida, luz actínia constante de 1000 µmol fótons m-2 s-1, 

concentração de CO2 ambiente média de 388 µmol mol-1 e temperatura do ambiente de 37,04° 

C ± 1,1. As leituras foram realizadas entre o intervalo das 8:00 as 11:00 horas da manhã. 

 

3.6 Análises estatísticas 

   

Os coeficientes de sensibilidade ao déficit hídrico foram classificados segundo 

metodologia preconizada pela Food and Agriculture Organization of the United Nations – 

FAO, pelos Boletins 33 (DOORENBOS; KASSAM, 1979) e 66 (STEDUTO et al., 2012). 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de normalidade dos resíduos pelo 

teste Shapiro-Wilk e homogeneidade das variâncias pelo teste de Bartlett, em seguida 

realizou-se análise de variância pelo teste F, ocorrendo efeito significativo comparou-se as 

médias pelo teste de Tukey. As variáveis massa de frutos comerciais e produtividade 

passaram por transformação de Box Cox antes da realização da análise de variância. 

Utilizaram-se para as análises estatísticas, os pacotes ExpDesp.pt (FERREIRA et 

al., 2018) e MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002) através do software R versão 3.6.1 (R 

CORE TEAM, 2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Demandas hídricas, climáticas e desenvolvimento fenológico 

 

A quantidade de água que as culturas consomem é necessária para o eficiente 

gerenciamento do manejo da irrigação (HANSON; MAY, 2006). Dessa forma, calculou-se a 

quantidade demandada de água para os tratamentos. 

Os volumes de água aplicados no tomateiro cereja ‘laranja’ foram de 95,24; 87,18; 

86,05; 88,12; 74,90 e 50,54 L planta-1 ciclo-1, o que correspondeu a uma lâmina de irrigação 

de 325,58; 291,89; 266,96; 263,46; 269,88 e 230,34 mm ciclo-1, para os tratamentos T1, T2, 

T3, T4, T5 e T6, respectivamente. 

Para o tomateiro cereja ‘vermelho’ aplicou-se o volume de água de 113,23; 105,17; 

94,19; 104,15; 95,71 e 59,53 L planta-1 ciclo-1, o que correspondeu a uma lâmina de irrigação 

de 350,27; 325,34; 291,36; 319,79; 267,99 e 175,13 mm ciclo-1, para os tratamentos T1, T2, 

T3, T4, T5 e T6, respectivamente. 

A cultivar vermelho necessita de maiores quantidades de água por ciclo de cultivo, 

representando um valor 15,9; 17,1; 8,6; 15,4. 21,7 e 15,1% a mais de volume de água por 

planta (L planta-1) em comparação aos volumes requeridos pelos mesmos tratamentos para a 

cultivar laranja.  

A variações encontradas nos volumes de irrigação entres as cultivares pode ser 

explicada pelo fato da duração dos estádios fenológicos e duração do ciclo, que se 

apresentaram de formas distintas em algumas fases para as cultivares estudadas. A Tabela 5 

apresenta o intervalo de cada estádio fenológico para as duas cultivares. 

  

Tabela 5 – Intervalos das fases fenológicas do tomateiro cereja cultivares laranja e vermelho 

 

Estádios fenológicos 

Intervalos (DAT) 

  Cultivar laranja    Cultivar vermelho 

Vegetativo 11 - 26   11 - 26  

Floração 27 - 39  27 - 53  

Frutificação 40 - 53 54 - 70 

Maturação 53 – 105 71 - 116 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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O período de produção das mudas (semeadura ao transplante) abrangeu 32 dias. 

Considerando o período do transplante até a colheita final, o ciclo de cultivo foi de 105 e 116 

dias para as cultivares laranja e vermelho, respectivamente. A fase vegetativa em ambas 

cultivares durou 11 dias, já para as fases de floração, frutificação e maturação duraram 

respectivamente 12, 13 e 52 dias para a cultivar laranja e de 26, 16 e 45 dias para a cultivar 

vermelho. Essas diferenças de duração das fases fenológicas se deram pelas diferenças no 

hábito de crescimentos das cultivares. A duração do ciclo de cultivo está dentro da faixa para 

a cultura que variam de 95 a 125 dias (MAROUELLI et al., 2012). 

As fases fenológicas do tomateiro estão diretamente ligadas as temperaturas e 

umidades relativas do ar, de acordo com Caliman et al. (2005), são fatores que afetam a 

produtividade desta cultura.   

Segundo Naika, et al. (2006), a temperatura ótima está na faixa de 21 a 24 °C para 

as maiorias das variedades, sendo que essas podem variar entre 10 °C e 38 °C, temperaturas 

inferiores e superiores a essas danificam os tecidos celulares.  

A Tabela 6 apresenta os valores médios da temperatura e da umidade relativa do ar 

máximas e mínimas durante os estádios fenológicos dos tomates cerejas no período 

experimental. 

Tabela 6 – Valores médios da temperatura (T, °C) e umidade relativa do ar (UR, %) máximas 

e mínimas durante os estádios fenológicas do tomate cereja no período de cultivo, seguidos de 

± desvio padrão 

 

Estádios 

fenológicos 

Cultivar laranja Cultivar vermelho 

T °C 

máxima mínima Máxima Mínima 

Vegetativo 
37,33 ± 0,95 24,19 ± 2,12 37,33 ± 0,95 24,19 ± 2,12 

Floração 
38,34 ± 1,15 23,61 ± 2,90 38,54 ± 1,09 23,00 ± 1,67 

Frutificação 
38,73 ± 1,03 22,43 ± 0,65 39,11 ± 0,54 23,44 ± 1,03 

Maturação 
39,12 ± 1,39 23,47 ± 1,04 39,14 ± 1,47 23,45 ± 0,94 

Estádios 

Fenológicos 

UR %  

máxima mínima Máxima Mínima 

Vegetativo 
61,13 ± 9,05 48,44 ± 5,40 61,13 ± 9,05 48,44 ± 5,40 

Floração 
56,85 ± 5,46 46,23 ± 3,06 55,78 ± 7,11 46,37 ± 4,81 

Frutificação 
54,79 ± 8,44 46,50 ± 6,14 56,71 ± 7,91 41,18 ± 4,53 

Maturação 
55,09 ± 6,38 42,85 ± 4,69 54,41 ± 5,02 43,70 ± 4,28 

Fonte: Dados da pesquisa. 

https://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0102-05362017000100089&lng=es&nrm=iso&tlng=pt#B16
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Observou-se que as faixas de temperatura estão fora da zona ótima de produção, 

no entanto estão dentro dos limites aceitáveis. A fase de floração é umas das mais afetadas 

pela temperatura, para essa fase as temperaturas médias obtidas foram de 30,97 e 30,77 °C 

para as cultivares laranja e vermelho, respectivamente, ou seja, dentro dos valores aceitáveis.  

Uma redução na produtividade das duas cultivares foi esperada por apresentarem 

valores de temperaturas máximas superiores a 35 °C, sabendo-se que o tomateiro submetido a 

temperaturas acima de 35ºC diminuem a fecundação das flores, assim como temperaturas 

mínimas noturnas abaixo de 21 °C podem provocar o aborto de frutos (CASTRO et al., 2008; 

NAIKA et al., 2006).  

Os valores médios de umidade relativa do ar estão dentro da faixa da cultura que 

variam de 50 a 70% (GUIMARÃES et al., 2007). 

Quando se analisam os valores médios da ETcloc por fases fenológicas (TABELA 

7) observa-se que as maiores taxas evaporativas são na fase de floração para ambas as 

cultivares de tomate cereja, o que reflete em uma fase fenológica que requer maior demanda 

hídrica. Por sua vez, a fase de maturação possui menores valores de ETcloc chegando a 

representar 44,6 e 45,9% menores demandas em relação a fase de floração. Essas variações se 

dão pelos coeficientes de cultivos específicos para cada fase e por variações da demanda 

atmosférica que exercem influência no processo evapotranspirativo como o a velocidade do 

vento e a umidade relativa do ar (FARAHANI et al.,2008).  

 

Tabela 7 – Valores médios da ETc loc por fases fenológicas durante cultivo de tomates cerejas 

cultivares laranja e vermelho seguidos de ± desvio padrão 

 

Estádios fenológicos 

Cultivar laranja Cultivar vermelho 

ETcloc (mm dia-1
) 

Vegetativo 
3,12 ± 0,47 3,12 ± 0,47 

Floração 
4,37 ± 0,69 4,36 ± 0,68 

Frutificação 

3,14 ± 0,43 3,30 ± 0,44  

Maturação 
2,42 ± 0,37 2,36 ± 0,37 

Fonte: Dados da pesquisa. 
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4.2 Variáveis agronômicas dos frutos 

 

Observou-se que de acordo com a Tabela 8 não houve efeito significativo na 

interação entre os fatores déficits hídricos nas fases fenológicas e os fatores cultivares (p > 

0.05) para as variáveis avaliadas, exceto para o número de frutos comerciais (p < 0.05) e 

número de frutos totais (p < 0.01). No entanto observando o efeito isolado, ocorreu diferenças 

significativas (p < 0.01) nas variáveis massa dos frutos comerciais, massa dos frutos totais e 

produtividade para o fator tratamento. 

 

Tabela 8 – Resumo da análise de variância para as variáveis agronômicas número de fruto 

comerciais (NFC), número de fruto totais (NFT), massa de frutos comerciais por planta 

(MFC), Massa de frutos totais por planta (MFT) e Produtividade (PROD)  

  Quadrado médio 

F.V G.L NFC 

(frutos 

planta-1) 

NFT 

(frutos 

planta-1) 

MFCt 

(g planta-1) 

MFT 

(g planta-1) 

PRODt 

(t ha-1) 

Bloco 3 34,8 18,5 1,3905x1010 27259 2222,4 

Tratamento (a) 5 1090,7* 917,6* 8,1463x1010*** 48578*** 13024,9*** 

Resíduo (a) 15 270,5 256,9 2,4345x109 5450 389,4 

Cultivares (b) 1 10281,4*** 8010,9*** 1,8141x108 ns 47107ns 29,1 ns 

a x b 5 762,4* 1000,3** 5,0531x109ns 4771 ns 805,7 ns 

Resíduo (b) 18 208,4 231,3 7,2773x109 13277 1164,7 

CV % (a)  15,77 12,94 14,33 10,59 14,33 

CV % (b)  13,84 12,28 24,79 16,53 24,79 

F.V. - Fontes de Variação; C.V. (a) - Coeficiente de Variação da parcela; C.V. (b) - Coeficiente de Variação da 

subparcela; G.L. - Graus de Liberdade; *Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; 

*** Significativo pelo teste F a 0,1%; ns = não significativo; t- Transformação de Box Cox. 

 

A variável número de frutos comerciais responderam ao déficit nas fases 

fenológicas e a cultivares de tomates cerejas (TABELA 9), de modo que a maior média 

registrada foi para a cultivar vermelho sem aplicação de déficit hídrico com valor de 

148,46 frutos planta-1. Com a aplicação do déficit na fase vegetativa para a cultivar 

vermelha não houve diferenças significativas em relação ao tratamento controle. A menor 
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média registrada foi para a cultivar vermelho com 93,67 frutos planta-1, que não deferiu 

estatisticamente da aplicação do déficit hídrico nas fases de floração, frutificação e 

maturação.  

 

Tabela 9 – Desdobramento da interação entre o déficit hídrico nas fases fenológicas e 

cultivares de tomates cerejas para número de frutos comerciais (NFC) 

 

Tratamentos 

NFC (frutos planta-1) 

Cultivar laranja Cultivar vermelho 

T1 93,31 bA 148,46 aA 

T2 93,22 bA 140,86 aAB 

T3 88,83 bA 112,44 aBC 

T4 82,74 bA 111,04 aBC 

T5 87,84 aA 107,22 aC 

T6 92,11 aA 93,67 aC 

CV % 4,56 17,74 

Médias seguidas por letras maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. 

 

  Para a cultivar laranja a maior média foi registrada para o tratamento controle, 

não deferindo estatisticamente das demais imposições de déficit hídrico nas fases fenológicas. 

A cultivar vermelho apresentou melhores desempenho em todos os tratamentos em 

comparação com a cultivar laranja, exceto para os tratamentos com imposição de déficit em 

todas as fases fenológica e na maturação, na qual apresentaram-se como estatisticamente 

iguais para ambas as cultivares.  

Para a variável NTF (TABELA 10) a cultivar laranja não apresentou diferenças 

estatísticas nas médias entre os tratamentos. Já a cultivar vermelho o tratamento sem déficit 

hídrico apresentou o melhor desempenho com 168,31 frutos planta-1 não deferindo 

estatisticamente da aplicação do déficit no estádio de vegetativo. Ocorreram para essa cultivar 

uma redução de 20,84; 23,53; 26,92 e 33,65% no número totais de frutos respectivamente 

para a aplicação do déficit nas fases de floração, frutificação, maturação e em todos os 

estádios fenológicos em comparação com as condições ideais de fornecimento de água. 
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Tabela 10 – Desdobramento da interação entre o déficit hídrico nas fases fenológicas e 

cultivares de tomates cerejas para número totais de frutos (NTF) 

 

Tratamentos 

NFT (frutos planta-1) 

Cultivar laranja Cultivar vermelho 

T1 109,87 bA 168,31 aA 

T2 112,34 bA 155,58 aAB 

T3 116,58 aA 133,22 aBC 

T4 101,41 bA 128,71 aBC 

T5 109,47 aA 123,00 aBC  

T6 115,77 aA 111,66 aC 

CV % 4,95 15,50 

Médias seguidas por letras maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. 

 

A produtividade dos tomates cerejas não foram afetadas pelas cultivares 

utilizadas, mas as imposições do déficit nos estádios fenológicos provocaram diferenças 

estatísticas (TABELA 11). Os menores rendimentos obtidos foram para a aplicação do déficit 

em todos os estádios fenológicos e no período de floração. Já as plantas em condições de 

controle obtiveram os maiores rendimentos de frutos seguido da aplicação de déficit na fase 

de vegetativa.   

   

Tabela 11 – Teste de médias para a variável Produtividade (PROD) analisando o efeito 

isolado do fator tratamento para tomates cerejas submetido a déficit hídrico em diferentes 

estádios fenológicos 

Tratamentos PROD (t ha-1) 

T1 13,92a 

T2 12,80ab 

T3 9,71c 

T4 12,16b 

T5 11,46b 

T6 9,20c 

CV% 15,70 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
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Para a irrigação deficitária dos tomates cerejas levando em conta a produtividade 

dos frutos os dados sugerem que a diminuição da quantidade de água na fase vegetativa pode 

promover economia de água para os produtores com pequena diminuição na produção. 

Na Tabela 12 percebe-se que ocorreu efeito significativo na interação entre o fator 

déficits hídricos nas fases fenológicas e o fator cultivares (p > 0.001) para a variável diâmetro 

longitudinal dos frutos. A variável diâmetro transversal dos frutos apresentou efeitos 

significativos isolados entre os fatores estudados, nos tratamentos (p < 0.01) e nas cultivares 

(p < 0.001). 

 

Tabela 12 – Resumo da análise de variância para as variáveis agronômicas diâmetro 

longitudinal dos frutos (DLF) e diâmetro transversal dos frutos (DTF) 

   Quadrado médio 

F.V G.L DTF 

(mm) 

DLF 

(mm) 

Bloco 3 0,989 0,696 

Tratamento (a) 5 4,091** 4,226*** 

Resíduo (a) 15 0,833 0,421 

Cultivares (b) 1 264,80*** 279,37*** 

a x b 5 0,82 ns 2,96*** 

Resíduo (b) 18 0,67 0,36 

CV % (a)  3,88 2,71 

CV % (b)  3,47 2,50 

F.V. - Fontes de Variação; C.V. (a) - Coeficiente de Variação da parcela; C.V. (b) - Coeficiente de Variação 

da subparcela; G.L. - Graus de Liberdade; *Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 

1%; *** Significativo pelo teste F a 0,1% e ns = não significativo. 

 

O maior valor médio do DLF obtido foi 26,87 mm para a cultivar laranja sob 

déficit aplicado na fase de frutificação dos frutos, não deferindo dos demais tratamentos 

dentro dessa cultivar (TABELA 13). Já para a cultivar vermelho o maior valor médio 

registrado foi de 23,52 mm para o tratamento sob déficit hídrico na fase vegetativa, deferindo 

das demais imposições de déficits significativamente.  
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O déficit hídrico na fase de floração e durante todo o ciclo de cultivo para a 

cultivar vermelho apresentaram as menores médias e representaram uma redução de 12,12 e 

16,32 % no diâmetro longitudinal máximo obtido para essa cultivar (TABELA 13). 

Comparando o DLF entre as duas cultivares a cultivar laranja estatisticamente 

apresentou valores superiores em um mesmo nível de tratamento. Os valores médios para as 

cultivares laranja e vermelho respectivamente para o comprimento transversal foram de 25,87 

e 21,17 mm com diferenças significativas entre as duas. 

  

Tabela 13 –  Desdobramento da interação entre o déficit hídrico nas fases fenológicas e 

cultivares de tomates cerejas para diâmetro longitudinal dos frutos 

 

Tratamentos 

DLF (mm) 

Cultivar laranja Cultivar vermelho 

T1 26,34 aA 21,72 bB 

T2 26,53 aA 23,52 bA 

T3 26,11 aA 20,67 bBC 

T4 26,87 aA 21,32 bB 

T5 25,79 aA 21,85 bB 

T6 26,06 aA 19,68 bC 

CV% 1,45 5,99 

Médias seguidas por letras maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. 

 

De acordo com Fernandes et.al. (2007) ambas as cultivares apresentaram formato 

dos frutos oblongo, por esses apresentarem o diâmetro longitudinal maior que o diâmetro 

transversal do fruto. Ainda segundo os autores essas cultivares são classificadas como de 

frutos pequenos. 

Os diâmetros transversais e longitudinais dos frutos são influenciados pela divisão 

e alongamento celular na formação e desenvolvimento do fruto (COSTA et al., 2018). Esses 

processos celulares estão diretamente ligados ao fornecimento de água para as plantas, a 

cultivar laranja mesmo com restrições hídricas consegue manter de forma eficiente o seu 

diâmetro de condições ideais com relação a demanda hídrica da planta. A cultivar vermelha 

mostra que a fase de floração se apresenta como crítica para essa característica estudada, bem 

como o estresse durante todo as fases de cultivo, influenciando negativamente nos aspectos da 

formação dos frutos. 
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4.3 Coeficiente de sensibilidade ao déficit hídrico (Ky) 

 

O coeficiente de sensibilidade ao déficit hidrico (Ky) é usado para indicar a 

sensibilidade das plantas ao déficit hídrico em qualquer fase do seu ciclo (AZEVEDO et al., 

2016) ou no ciclo completo. A resposta da produção ao déficit hídrico é uma ferramenta 

importante para o planejamento da produção, um valor Ky maior reflete em maiores perdas no 

rendimento da cultura provocada pelo déficit hídrico ( PEJIC et al., 2017). 

Os valores Yr, Ym, (1 – Yr/Ym), (1 – ETr/ETm) e os coeficientes de 

sensibilidade Ky médios calculados para os tratamentos sob déficit hídrico nos estádios 

fenológicos dos tomates cerejas estão apresentados na Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Valores médios da composição dos coeficientes de sensibilidade ao déficit hídrico 

(Ky) para cultivares de tomate cereja sob déficit hídrico em diferentes estádios fenológicos 

em região semiárida 

 

Tratamentos 

Cultivar laranja 

 
Yr Ym (ETr/ETm) [1-(Yr/Ym)] [1-(ETr/ETm)] Ky 

T2 12,83 13,96 0,50 0,08 0,50 0,16 

T3 8,96 13,96 0,50 0,36 0,50 0,73 

T4 12,57 13,96 0,50 0,10 0,50 0,20 

T5 12,06 13,96 0,50 0,14 0,50 0,28 

T6 8,68 13,96 0,50 0,38 0,50 0,76 

 

Tratamentos 

 

Cultivar vermelho 

 
Yr Ym (ETr/ETm) [1-(Yr/Ym)] [1-(ETr/ETm)] Ky 

T2 12,77 13,87 0,50 0,08 0,50 0,16 

T3 10,46 13,87 0,50 0,25 0,50 0,49 

T4 11,75 13,87 0,50 0,15 0,50 0,31 

T5 10,86 13,87 0,50 0,21 0,50 0,43 

T6 9,73 13,87 0,50 0,30 0,50 0,59 
Yr - rendimento real; Ym - rendimento máximo; (ETr/ETm) -  razão entre a evapotranspiração real e máxima; 

[1 – (Yr/Ym) ] - déficits de produtividade; [1 – (ETr/ETm) ] - déficits de evapotranspiração  

 

Observa-se que nas condições climatológicas em que a pesquisa foi desenvolvida 

em ambas as cultivares os maiores valores de Ky obtidos foram para os tratamentos que 

sofreram déficit hídrico em todas os estádios fenológicas (T6).  

Considerando fases específicas no desenvolvimento do tomate cereja, as plantas 

submetidas ao estresse hídrico durante o período de floração (T3) obtiveram maiores valores 
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de Ky, assim como o estresse aplicado na fase vegetativa (T2) registra menores valores em 

relação as demais fases. Esses comportamentos são externados para as duas cultivares 

(FIGURA 5). 

 

Figura 5 – Valores médios de Ky obtidos para cultivares de tomate cereja submetidas a 

aplicação de 50% da ETcloc em diferentes fases fenologias 

 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Em ambas as cultivares observou-se em ordem crescente de valores de Ky na 

indução dos déficits nos estágios vegetativo (T2), frutificação (T4), maturação (T5), 

florescimento (T3) e em todos os estádios fenológicos (T6).  

Comparando os valores de Ky entre as cultivares para um mesmo tratamento 

observou-se que para a cultivar laranja a aplicação de 50% da ETcloc na fase de floração (T3) 

e em todos os estádios fenológicos (T6) provocou valores de Ky superiores em relação a 

cultivar vermelho, o que acarreta maior sensibilidade e consequentemente diminuição no 

rendimento para essas condições.  

A fase de floração para ambas as cultivares é a que requer maior demanda hídrica 

por apresentar valores de Kc maiores em relação as outras fases. No entanto correlacionar o 
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coeficiente de cultivo mais elevado com valores Ky maiores podem promover uma 

interpretação errônea dos dados, já que para a fase de maturação os valores de coeficiente de 

cultivo são menores que os das fases vegetativas e frutificação, e os resultados mostraram que 

o valor de Ky para o estresse aplicado na fase de maturação foram maiores em comparação 

com essas fases. 

Com a aplicação de 50% da ETcloc na fase de frutificação (T4) e maturação (T5) a 

cultivar vermelho mostrou-se maior sensibilidade em relação a cultivar laranja.  Na fase 

vegetativa os valores de Ky foram iguais para ambas as cultivares. 

O Boletim 66 da FAO (STEDUTO et al., 2012), mostra que as culturas podem ser 

classificadas quanto a sensibilidade ao déficit hídrico como muito sensível (Ky>1), 

proporcionalmente sensível (Ky = 1) e pouco sensível (Ky < 1). Já o Boletim FAO 33 

(DOORENBOS; KASSAM, 1979) mostrou que a colheita pode ser classificada como 

possuindo sensibilidade baixa (Ky < 0,85), sensibilidade intermediário - baixa (0,85 < Ky < 

1,00), sensibilidade intermediário-alto (1,00 < Ky < 1,15) e sensibilidade alta (Ky > 1,15). 

Os valores de Ky obtidos para as cultivares em todos os tratamentos foram 

inferiores a 1,0 o que indicam dessa forma que são pouco sensíveis ao déficit hídrico 

conforme a classificação do boletim FAO 66. Levando em conta a classificação do boletim 

FAO 33 possuem sensibilidade baixa.  

Carvalho et al., (2016) afirma que espécies de plantas que apresentam valores de 

Ky < 1 possuem adaptabilidade ao déficit hídrico. Esse comportamento foi observado para 

ambas as cultivares com o déficit hídrico aplicado nas fases fenológicas. Subentende-se que 

os decréscimos na produtividade são inferiores a restrição do déficit evapotraspirativo nos 

tratamentos, com a consequente diminuição da quantidade de água aplicada. 

Os valores de Ky encontrados para os tomates cerejas diferem dos apresentados 

por Doorenbos e Kassam (1979) para a cultura do tomate de forma geral, em que apresentam 

valores de 0,4; 1,1; 0,8; 0,4; 1,05 respectivamente para as fases vegetativas, floração, 

frutificação, maturação e durante todas as fases fenológicas.  

Patane et al. (2010), calculou para a cultura do tomate cultivada na região 

semiárida do mediterraneo um valor de Ky de 0,76 para rendimento comercializável dos 

frutos com a aplicação de estresse hídrico durante todo o ciclo com base em 50% da ETcloc.  

Este valor foi igual ao encontrado nesse estudo para a cultivar laranja, e próximo ao da 

cultivar vermelho (Ky = 0,56) ambas produzidas com o mesmo déficit e em condições 

semiáridas.  
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Gatta et al. (2007), reportou o valor de Ky = 0,55 para a cultura do tomate bem 

próximo ao encontrado para a cultivar vermelho nesse estudo (Ky = 0,56). 

Para a cultura do melão cultivado na região nordeste do Brasil os autores Azevedo 

et al. (2016) obtiveram valores de Ky para diferentes lâminas de irrigação ( 75%, 50% e 25% 

ETc ) 48%, 39% e 9% inferiores aos limite de sensibilidade indicado para diferentes fases da 

cultura conforme dados apresentados por Doorenbos e Kassam (1979). 

A cultura do feijão-caupi cultivadas na região nordesde do Brasil, quando 

comparado com os valores de Ky para o feijão comum observou-se valores diferentes com a 

referência do manual da FAO 33. Os autores Cordeiro et al. (1998), citam que o déficit 

hídrico nos estádios de floração e vegetativo, tiveram pouco efeito sobre o rendimento da 

cultura, apresentando valores de Ky igual a 0,34 na fase de floração e Ky = 0,35 na fase 

vegetativa, comparados com os estabelecidos pela FAO 33 apresentaram diferenças marcantes 

com valores para floração de Ky = 1,1 e para o estádio vegetativo Ky = 0,2. 

Essas diferenças nos valores de Ky podem se dar pelo fato dos locais de cultivos 

serem destintos, assim como pelo fato que a cultura do tomateiro possui diferentes variedades 

e tipos de tomates. Imark (2015) reforça que os valores de Ky assim como as funções da 

produção das cultivares agrícolas variam para diferentes culturas e para a mesma cultura com 

estágio de crescimento, condições climáticas e de água no solo. O autor ainda pontua que a 

quantificação do Ky para diferentes condiçoes climáticas e práticas de gestão local são 

necessárias para um planejamento e avaliação robusta da produção agrícola correlacionada ao 

uso da água. 

Estimou-se o comportamento do efeito do déficit hídrico sobre o rendimento das 

cultivares laranja (FIGURA 6) e vermelho (FIGURA 7) para as diferentes fases fenológicas e 

para todo o ciclo. Sabendo-se os valores de Ky são considerados como o coeficiente angular 

de uma equação de regressão, ajustada pela origem, entre a queda do rendimento relativo e o 

déficit relativo de evapotranspiração (BILIBIO et al., 2010). 
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Figura 6 – Relação entre diminuição de rendimento relativo e evapotranspiração relativa do 

tomate cereja cultivar laranja 

 

Fonte: Dados da pesquisa. 

 

Figura 7 –  Relação entre diminuição de rendimento relativo e evapotranspiração relativa de 

tomate cereja cultivar vermelho 

 
Fonte: Dados da pesquisa. 
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4.4 Eficiência do uso da água 

 

A eficiência do uso da água foi obtida por meio da produtividade da água de 

irrigação (PAir). Observou-se que não houve efeito significativo na interação entre os 

tratamentos e cultivares (p > 0.05), no entanto ocorreu efeito significativo nos tratamentos (p 

< 0.001) e nas cultivares (p < 0.01) isoladamente (TABELA 15).  

  

Tabela 15 – Resumo da análise de variância para PAir para cultivares de tomate cereja sob 

déficit hídrico em diferentes estádios fenológicos em região semiárida 

      Quadrado médio 

 FV  GL                   PAir (kg m-3) 

   Bloco  3    1,6864  

 Tratamento (a)  5    7,4857***  

 Resíduo (a)  15    0,3042  

    Cultivares (b)  1    13,7067**  

 a x b  5    1,7583 ns  

 Resíduo (b)  18    1,2560  

 CV % (a)      8,18  

 CV % (b)      16,63  

FV: Fontes de variação; CV (a): Coeficiente de variação da parcela; CV (b): Coeficiente de variação da 

subparcela; GL: Graus de Liberdade; * Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; 

*** Significativo pelo teste F a 0,1% e ns não significativo. 

 

Para os efeitos isolados entre os tratamentos, o maior valor de PAir ocorreu no 

tratamento T6, com déficit hídrico de 50% da ETcloc durante todas as fases fenológicas, cujo 

valor médio foi de 8,38 kg m-3. O menor valor foi obtido quando esse mesmo nível de estresse 

foi aplicado na fase de floração, com PAir de 5,38 kg m-3. Os demais tratamentos 

apresentaram valores médios próximos ao tratamento sem déficit hídrico (6,73 kg m-3) e 

estatisticamente não diferiram entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância (TABELA 

16). 

Considerando-se as restrições hídricas nas fases fenológicas, somente com a 

aplicação de déficit na fase de floração, houve diferenças significativas das demais fases. Em 

estudo similar, Kusçu et al. (2014) obtiveram para a cultura do tomateiro em ambiente 

subúmido valores que não mostraram diferenças significativas com a redução da quantidade 
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de água aplicada na irrigação durante as quatro fases da cultura. No entanto, os autores 

observaram que para o déficit na fase de floração houve redução substancial da eficiência do 

uso da água para o tomateiro. 

 

Tabela 16 – Teste de médias para a variável PAir analisando o efeito isolado do fator 

tratamento para tomates cerejas submetido a déficit hídrico em diferentes estádios fenológicos 

Tratamentos PAir (kg m-3) 

T1 6,73b 

T2 6,72b 

T3 5,38c 

T4 6,39b 

T5 6,86b  

T6 8,38a 

CV % 14,35 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

 

Santana et al. (2010) concluíram que, para a cultura do tomateiro, quanto menor a 

quantidade de água aplicada nas lâminas de irrigação, maior é a eficiência do uso da água. Sá 

et al. (2005), por sua vez, demostraram a ocorrência de resposta linear crescente com o 

aumento da tensão de água no solo para a eficiência no uso da água. Dessa forma 

comparando-se os tratamentos T1 e T6, observa-se o mesmo comportamento demostrado 

pelos autores, o que explica a melhor eficiência para o tratamento T6. No entanto, quando 

essa redução hídrica é aplicada em fases fenológicas não se observa o mesmo efeito, tendo em 

vista que em ambas as cultivares as plantas submetidas a déficit na fase de floração receberam 

menor lâmina de água em comparação com tratamentos sob déficit no estádio vegetativo e 

frutificação e obtiveram uma PAir inferior. Isso demostra a sensibilidade do efeito da água de 

irrigação nos diferentes estádios fenológicos em relação a aplicação de lâminas constantes 

durante todo o ciclo. 

De acordo com Alvarenga (2000), na fase de floração e de crescimento dos frutos 

ocorre a demanda máxima de água pelo tomateiro. Logo, essa máxima demanda sob déficit 

provavelmente provocou redução da produtividade sem, no entanto, ocorrer uma diminuição 

elevada no volume de água aplicada, o que provocou menor valor de PAir. A floração do 

tomateiro caracteriza-se como uma fase que ocorre processos complexos que são afetados por 
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fatores ambientais em que podem prejudicar a iniciação da inflorescência, o número de flores 

formadas e seu desenvolvimento quando não estão nas condições ideais (ZAMBAN, 2014). 

Para o tratamento secundário que consistiu nas cultivares, observou-se que 

isoladamente a cultivar laranja apresentou desempenho superior a cultivar vermelho em 

relação a PAir (TABELA 17). Esse resultado pode ser reflexo da quantidade demandada de 

água para a cultivar laranja ser menor que para a vermelho e conseguir manter bons níveis de 

produtividade.  

 

Tabela 17 – Teste de médias para variável PAir analisando o efeito isolado do fator 

cultivar para tomate cereja sob déficit hídrico em diferentes estádios fenológicos 

Cultivares PAir (kg m-3) 

Laranja 7,27a 

Vermelho 6,21b 

CV % 10,83 

Médias seguidas de mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

 

Outros autores obtiveram diferentes eficiências no uso da água para a cultura do 

tomateiro como Silva et al. (2019), na qual para uma lâmina de 100% da ETcloc para a cultura 

do tomate cereja cultivar vermelho produzido em região semiárida obteve uma eficiência do 

uso da água de 2,87 kg m-3, valor esse inferior ao obtido pelo mesmo tratamento e cultivar 

para este estudo (6,12 kg m-3). 

As variações nos valores encontrados podem se dar pelas condições climáticas da 

região de cultivo, o tipo de solo, o manejo adotado na cultura, a qualidade da água de 

irrigação, entre outros fatores inerentes à produção. 
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4.5 Variáveis fisiológicas: Trocas gasosas  

 

As variáveis fisiológicas trocas gasosas foram obtidas quando as cultivares 

encontravam-se na fase fenológica de maturação, sabe-se que os valores obtidos possuem 

caráter pontual e mostram o estado momentâneo das condições que as plantas se 

encontravam.  

Como a disposição dos tratamentos primários constituíram-se na indução do 

déficit hídrico nas fases fenológicas da cultura e que alguns tratamentos receberam o déficit 

somente na fase específica e as demais permaneceram normais, tem-se desta forma com os 

dados obtidos se a resquícios de alterações fisiológicas nas trocas gasosas das fases anteriores 

a maturação, bem como para esse estádio e para o déficit em todas as fases fenológicas e 

plantas controle. A Tabela 18 mostra o resumo da análise de variância para as variáveis 

fisiológicas de trocas gasosas. 

 

Tabela 18 – Resumo da análise de variância para as variáveis fisiológicas: fotossíntese (A), 

condutância estomática (gs), transpiração (E), concentração interna de gás carbônico (Ci), 

eficiência instantânea de carboxilação (A/Ci), razão entre as concentrações de gás carbônico 

interno e do ambiente (Ci/Ca), eficiência instantânea no uso da água (A/E) de plantas de 

tomates cerejas 

FV: Fontes de variação; CV (a): Coeficiente de variação da parcela; CV (b): Coeficiente de variação da 

subparcela; GL: Graus de Liberdade; * Significativo pelo teste F a 5%; ** Significativo pelo teste F a 1%; *** 

Significativo pelo teste F a 0,1% e ns não significativo. 

 

  Quadrado médio  

F.V G.L A 

 

gs E 

 

Ci 

 

A/Ci Ci/Ca A/E 

Bloco 3 3,55 0,01 1,25 703,4 9,1x10-4 0,0061 0,14 

Trat. (a) 5 62,30*** 0,17*** 1,25 ns 141,7 ns 9,4x10-5*** 0,0011 ns 0,48** 

Res. (a) 15 2,07 0,01 0,73 108,0 5,3x10-5 0,0008 0,09 

Cult.(b) 1 879,97*** 0,74*** 50,55*** 17895,7*** 0,017*** 0,0833*** 5,62*** 

a x b 5 15,02** 0,06** 1,36 ns 152,8 ns 2,3 x10-4** 0,0012 ns 0,02 ns 

Res. (b) 18 2,34 0,01 1,36 171,0 5,31x10-5 0,0013 0,09 

CV % 

(a) 
 9,61 15,07 11,96 3,65 13,45 3,85 14,07 

CV % 

(b) 

 10,23 19,07 16,32 4,60 13,55 5,06 14,71 
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De acordo com a tabela ocorreu efeito significativo na interação entre o fator 

déficit hídrico na fase fenológica e o fator cultivares (p < 0.01) para as variáveis fotossíntese, 

condutância estomática e eficiência instantânea de carboxilação. Observou-se efeito isolado 

no fator primário para variável eficiência instantânea no uso da água (p < 0.01), bem como 

para o fator secundário na variável transpiração, concentração interna de gás carbônico, razão 

entre as concentrações de gás carbônico interno e do ambiente e na eficiência instantânea no 

uso da água (p < 0.001). 

A fotossíntese líquida é um indicador da eficiência da taxa de assimilação de CO2 

pelas plantas através dos estômatos (POPOV et al., 2003). Para a fotossíntese líquida 

mensurados na fase de maturação dos frutos a cultivar laranja apresentou maiores taxas em 

relação a vermelho em todos os níveis de tratamento, com o valor máximo médio de 25,85 

µmol m-2 s-1 para o tratamento em que as plantas sofreram déficit hídrico na fase de floração. 

O menor valor obtido foi para a cultivar vermelho e tratamento com imposição no déficit 

hídrico na fase de frutificação, com uma redução de 73,03% do valor máximo obtido 

(TABELA 19).  

 

Tabela 19 –  Desdobramento da interação entre o déficit hídrico nas fases fenológicas e 

cultivares de tomates cerejas para fotossíntese 

 

Tratamentos 

A (µmol m-2 s-1) 

Cultivar laranja Cultivar vermelho 

T1 21,36 aB 12,24 bAB 

T2 17,82 aCD 9,37 bBC 

T3 25,85aA 13,36 bA 

T4 16,98 aCD 7,49 bC 

T5 14,84 aD 10,78 bAB 

T6 18,61 aBC 10,84 bAB 

CV % 20,14 19,43 

Médias seguidas por letras maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. 

 

Em ambas as cultivares ocorreu ganho fotossintético na fase de maturação para as 

plantas que sofreram estresse durante a fase de floração isso demostra que houve recuperação 

da fotossíntese líquida e provavelmente as taxas mais elevadas se deram pela alteração na 
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relação fonte e drenos dos fotoassimilados, já que para essas condições foi reduzida a 

quantidades de frutos produzidos e consequentemente o número de drenos. 

No tratamento T5 no qual as plantas encontravam-se sob déficit hídrico na fase de 

maturação e correspondeu a fase de registro das trocas gasosas observou-se que na cultivar 

laranja as menores taxas de fotossintética foram registradas durante essa fase. Na cultivar 

vermelho apesar do déficit está sendo aplicado da mesma forma que para a cultivar laranja as 

plantas parecem não se recuperarem totalmente do déficit aplicado na fase de frutificação, 

tendo em vista que apresentaram uma menor taxa fotossintética com diferenças significativas 

dentre as demais fases fenológicas quando o déficit se deu na frutificação. 

Para as duas cultivares as plantas que sofreram déficit hídrico durante todas das 

fases fenológicas e que não sofreram déficit hídrico em nenhuma das fases apresentaram na 

fase de maturação valores estatisticamente iguais de fotossíntese líquida, quando comparadas 

entre si, o que sugere uma adaptação fisiológica das plantas aos efeitos do estresse hídrico e 

demostra o reflexo da baixa sensibilidade ao déficit hídrico, discutida nos valores de Ky 

obtidos anteriormente.  

Segundo Tatagiba et al. (2014), na maioria das vezes a diminuição na fotossíntese 

líquida é atribuída ao fechamento estomático, o qual provoca à redução do fluxo normal CO2 

pelos estômatos em direção ao sítio de carboxilação (TATAGIBA et al.,2014; BOSCO et al., 

2009). No entanto esse fechamento estomático é uma resposta benéfica para as plantas sob 

estresse hídrico, garantindo a manutenção da turgescência celular (TAIZ; ZEIGER, 2013).  

Rabelo (2017) relatou em condições similares de cultivo para plantas de tomate 

cereja cultivar vermelho com uma disponibilidade hídrica de 100% e 50% da ETc loc valores 

médios de fotossíntese de 15,10 e 11,30 µmol m-2 s-1 respectivamente, o que representaram 

valores 23% e 4% superiores ao encontrados para os tratamentos similares nesse trabalho. 

A maior taxa de condutância estomática registradas na fase de maturação foi para 

a cultivar laranja sem a aplicação de déficit hídrico nas fases fenológicas com valor médio de 

0,99 mol m-²s-¹, o menor valor médio registrado ocorreu para a cultivar vermelho submetida a 

déficit na fase de frutificação com 0,24 mol m-²s-¹.  

Dentre os tratamentos para a cultivar vermelho somente ocorreu diferenças 

estatísticas entre o T4 com os demais, isso mostra que as plantas não se recuperaram 

fisiologicamente do estresse provocado na fase de frutificação, e que na fase de maturação em 

que estava ocorrendo o déficit no momento da coleta de dados, não provocou danos 

significativos ao processo de condutância estomática. Já para a cultivar laranja tanto o estresse 

na fase de maturação como os que ocorreram na fase vegetativa, floração e frutificação 
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provocaram reduções na condutância estomática no momento da coleta, mostrando que apesar 

dos valores serem superiores aos da cultivar vermelho sofreram alterações negativas na 

condutância estomática (TABELA 20). 

 

Tabela 20 – Desdobramento da interação entre o déficit hídrico nas fases fenológicas e 

cultivares de tomates cerejas para condutância estomática  

 

Tratamentos 

gs (mol m-²s-¹) 

Cultivar laranja Cultivar vermelho 

T1 0,99 aA 0,58 bA 

T2 0,66 aBC 0,31 bAB 

T3 0,55 aC 0,45 bAB 

T4 0,51 aC 0,24 bC 

T5 0,57 aC 0,59 aA 

T6 0,85 aAB 0,48 bAB 

CV % 27,84 32,21 

Médias seguidas por letras maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. 

 

De acordo com Zhou e Yu (2010), as plantas controlam sua abertura estomática 

para regular perdas para a atmosfera, mitigando o efeito do déficit hídrico, dessa forma a 

condutância estomática é reduzida. Observou-se que para a cultivar vermelho apesar da 

imposição do déficit na fase de maturação não ocorreu limitações na condutância estomática, 

o que não aconteceu com a cultivar laranja que obteve valores inferiores e significativos em 

relação a plantas controle. 

O comportamento da eficiência de carboxilação foi semelhante ao comportamento 

da fotossíntese líquida com valores máximos para o tratamento em que as plantas sofreram 

déficit hídrico na fase de floração com valor médio de 0,0975. O menor valor obtido foi para a 

cultivar vermelho e tratamento com imposição no déficit hídrico na fase de frutificação com 

valor médio de 0,0225.  O tratamento sob déficit na coleta (déficit na fase de maturação) 

para cultivar laranja obteve a menor média, mas não diferiu estatisticamente do déficit 

aplicado na fase vegetativa e frutificação. Para a cultivar vermelho as plantas sob estresse no 

momento da coleta apresentaram valores próximo ao tratamento controle (TABELA 21). 

Segundo Marek (2018) a eficiência de carboxilação refere-se à atividade da 

enzima Rubisco (ribulose 1, 5-difosfato carboxilase), essa possui papel importante nas 
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relações fotossintéticas. Provavelmente essa eficiência de carboxilação tenha compensado a 

taxas de condutância estomáticas menores do tratamento T3 e mantido uma elevada taxa 

fotossintética comparadas com as demais.   

 

Tabela 21 –  Desdobramento da interação entre o déficit hídrico nas fases fenológicas e 

cultivares de tomates cerejas para eficiência instantânea de carboxilação 

 

Tratamentos 

A/Ci 

Cultivar laranja Cultivar vermelho 

T1 0,0825 aAB 0,04 bA 

T2 0,0675 aBCD 0,03 bAB 

T3 0,0975 aA 0,045 bA 

T4 0,0625 aCD 0,0225 bB 

T5 0,055 aD 0,035 bAB 

T6 0,0725 aBC 0,0375 bAB 

CV % 20,58 19,73 

Médias seguidas por letras maiúscula na coluna e minúscula na linha, não diferem pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância. 

  

Em quase todos as variáveis fisiológicas de troca gasosa a cultivar laranja 

apresentou taxas mais elevadas, isso pode ser explicada pelo hábito de crescimento das 

cultivares. A cultivar laranja e as suas fases fenológicas são bem definidas e ao encerrar uma 

inicia-se a outra, já para a cultivar vermelho apesar de ser divididas em fases fenológicas essa 

classificação não é clara pois a planta continua a crescer e produzir novos ramos, flores e 

frutos independente da fase fenológica que se encontra. Isso pode se dar pelo hábito de 

crescimento dessa cultivar ser indeterminado e requerer dessa forma maior quantidades de 

fotoassimilados, consequentemente maior gasto energético. 
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5 CONCLUSÃO 

 

O coeficiente de sensibilidade ao déficit hídrico em ambas as cultivares varia nos 

estádios fenológicos na seguinte ordem decrescente: floração, maturação, frutificação e 

vegetativo. Portanto, com limitações de água para irrigação a fase vegetativa é recomendada 

para estratégia de irrigação com déficit com Ky = 0,16.  

O período fenológico da floração é considerado o mais crítico para a aplicação de 

déficit hídrico em ambas as cultivares, porém mais acentuado para a cultivar laranja, não 

sendo recomendado para aplicação de irrigação deficitária. 

A estratégia de déficit hídrico em todos os estádios fenológicos ao longo do ciclo 

de cultivo, pode inviabilizar o cultivo em razão das perdas de produtividade chegarem entre 

30 e 38% para as cultivares vermelho e laranja, respectivamente. 

Os dados fisiológicos de trocas gasosas mesurados na fase de maturação 

possibilitam observar a ocorrência dos efeitos da aplicação do déficit hídrico nas fases 

anteriores a essa, principalmente, na fotossíntese líquida e condutância estomática. A cultivar 

laranja apresenta melhor desempenho nas trocas gasosas. 
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