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RESUMO 

 

A presente pesquisa foi realizada com o objetivo de verificar as características produtivas e a 

eficiência econômica e de uso de água no cultivo comercial de tomateiro com cobertura plástica 

do solo, diferentes frequências e lâminas de irrigação no Sul de Minas Gerais. Para isso, foram 

realizados três experimentos no município de Ingaí-MG e os resultados foram descritos em três 

artigos. No primeiro, as fontes de variação foram a cobertura do solo (sem e com cobertura 

plástica) e duas lâminas (164 mm e 188 mm). A altura das plantas e eficiência de uso de água 

não foram influenciadas pela cobertura do solo nem pela variação das lâminas. O solo com 

cobertura proporcionou uma menor massa média de frutos, mas com um número maior de frutos 

por planta o que contribuiu para uma maior produtividade comercial. Houve interação entre os 

fatores, para a produtividade total e a maior produtividade total foi obtida no solo com cobertura 

plástica sob a lâmina de 188 mm. As fontes de variação, no segundo experimento, foram a 

cobertura do solo (sem e com cobertura plástica) e duas frequências de irrigação (gotejamento 

contínuo e por pulsos). Neste último, o potencial matricial se manteve dentro dos limites 

recomendados pela literatura para o tomateiro. Não houve diferença significativa para a altura 

das plantas. O solo com cobertura proporcionou uma maior massa média de frutos e houve 

interação entre a cobertura do solo e a frequência de irrigação. Com irrigação contínua, os 

tratamentos sob cobertura plástica apresentaram maiores produtividades total e comercial, 

maior eficiência de uso de água, eficiência econômica e maior número de frutos por planta. No 

gotejamento por pulsos, o solo nu apresentou melhores resultados, para as produtividades total 

e comercial, número de frutos por planta, eficiência de uso da água e eficiência econômica da 

água. No último artigo, as fontes de variação foram também a cobertura do solo (sem e com 

cobertura plástica) e duas lâminas de irrigação (167 mm e 206 mm). Os valores do potencial 

osmótico, nos tratamentos com cobertura, mantiveram-se maiores nos tratamentos sem 

cobertura plástica. As fontes de variação não interferiram na massa média de fruto. Houve 

interação entre a lâmina e a cobertura do solo para as variáveis: frutos por planta, produtividades 

total e comercial e eficiência de uso de água. A maior lâmina aplicada ocasionou a maior 

produtividade comercial do tomateiro. O uso de cobertura plástica do solo pode ser uma 

alternativa para aumentar a eficiência de uso de água e a produção do tomateiro irrigado por 

gotejamento. 

 

 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L. Horticultura irrigada. Manejo de irrigação. 

Cobertura plástica. Eficiência econômica. 

  



 

ABSTRACT 

 

The present research was carried out to verify the productive characteristics and the economic 

efficiency of water use in an irrigated tomato crop with plastic mulch, different frequencies and 

water depths in the South of Minas Gerais region. Three experiments were carried at city of 

Ingaí-MG and the results were described in three articles. In the first, the sources of variation 

were soil mulch (without and with plastic mulch) and two water depths for the whole cycle (164 

mm and 188 mm). The plant height and water use efficiency were not influenced by use of 

mulching nor the water depths. Plastic mulch provided lower average fruit mass, but with higher 

number of fruits per plant, which contributed to higher commercial productivity. There was 

interaction between the factors for total productivity, being the greater total productivity 

obtained with plastic mulch associated with 188 mm of water depth. The sources of variation 

in the second experiment were soil mulch (without and with plastic mulch) and two irrigation 

frequencies (continuous and pulsed drip). In this, the matric potential remained within the limits 

recommended by the literature for tomato. There was no significant difference in plant height. 

Use of mulching provided higher average fruit mass and an interaction was observed between 

mulching and irrigation frequency. With continuous irrigation, the treatments under plastic 

mulch generated higher total and commercial productivity, higher efficiency of water use, 

economic efficiency and more fruits per plant. In pulse drip irrigation, without plastic mulch 

soil presented better results for total and commercial productivity, number of fruits per plant 

and efficiency of water use. In the last article, the sources of variation were also the soil mulch 

(without and with plastic mulch) and two irrigation depths (167 mm and 206 mm).  Osmotic 

potential values in the treatments with plastic mulch remained more intense than at treatments 

without plastic mulch. There was interaction between water depths and soil mulch for variables 

responses: fruits per plant, total and commercial productivity and efficiency of water use. The 

larger water depth applied resulted in greater commercial productivity. The use of plastic mulch 

can be an alternative to increase the efficiency of water use and the production of tomato 

irrigated by drip irrigation. 

 

 

Keywords: Solanum lycopersicum L. Irrigated horticulture. Irrigation management. Plastic 

mulch. Economic efficicency.  
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PRIMEIRA PARTE 

1 INTRODUÇÃO 

A produção agrícola representa um dos setores mais importantes para a economia 

brasileira, com grande participação na geração de renda e empregos. O tomateiro é uma 

hortaliça de grande importância para o país, uma vez que movimenta milhões de reais no 

mercado hortigranjeiro do Brasil. 

O fruto é produzido, em todas as regiões do país, mas as maiores produções estão 

concentradas na região Sudeste, nos estados de São Paulo, Goiás e Minas Gerais. Em busca de 

diferentes condições climáticas, para aumentar o seu calendário de produção e, também, pelo 

fácil escoamento, para a capital paulista, a região do Sul de Minas Gerais tornou-se uma grande 

produtora de tomate. 

O tomateiro é uma cultura exigente em água e, para se obter boas produtividades, é 

preciso adotar o uso da irrigação. Em virtude do interesse pelo melhor aproveitamento dos 

recursos hídricos, torna-se necessária a utilização de sistemas de irrigação que visem à 

economia de água e, ao mesmo tempo, aumento de produtividade. Neste contexto, a irrigação 

por gotejamento pode ser uma alternativa, uma vez que a aplicação da água é apenas na faixa 

de cultivo, formando uma porcentagem de área molhada que pode variar de 30% a 60%. 

Outra técnica importante para o aumento da produção de alimentos é a cobertura plástica 

do solo conhecida como “mulching”. Seu uso proporciona maior controle das plantas invasoras, 

proporciona menor consumo de água de irrigação, pois o processo de evaporação é quase nulo 

e, também, facilita a colheita e comercialização, pois os frutos produzidos, nesse sistema de 

cultivo, são mais limpos e sadios. 

Assegurar a produção de alimentos dentro dos limites da natureza significa utilizar os 

recursos de maneira eficiente e, no que diz respeito à agricultura irrigada, adotar tecnologias de 

irrigação com maior eficiência produtiva deve tornar-se um instrumento para a racionalização 

e conservação dos recursos hídricos. 

Com isso, objetivou-se, com este trabalho, verificar as características produtivas e a 

eficiência econômica e de uso de água no cultivo comercial de tomateiro com cobertura plástica 

do solo, diferentes frequências e lâminas de irrigação.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Cultura do tomateiro 

Dificilmente haverá outra hortaliça mais cosmopolita e amplamente disseminada que o 

tomateiro (Solanum lycopersicum L.). Em contraposição, não há, na agricultura brasileira, outra 

cultura de tão grande complexidade, do ponto de vista agronômico e de tão elevado risco 

econômico (FILGUEIRA, 2007). 

O tomate é produzido e consumido, em muitos países, ao natural ou industrializado. No 

Brasil, introduzido por imigrantes europeus, ao final do século XIX, tornou-se a segunda 

hortaliça em importância econômica, sendo cultivado na maioria dos estados. A maior parte da 

colheita nacional destina-se à mesa; porém a produção destinada às agroindústrias vem 

crescendo, especialmente na região dos cerrados (FILGUEIRA, 2007). 

As cultivares de tomate, plantadas no Brasil, são divididas em cinco grupos destinados 

para consumo in natura, conforme as características do fruto e da planta. Estes grupos são 

conhecidos como: Santa Cruz, Caqui, Salada, Italiano e Minitomate (ALVARENGA; MELO; 

SHIRAHIGE, 2013). 

Os frutos de tomate do grupo Santa Cruz se caracterizam por apresentarem frutos 

oblongos, com diâmetro transversal menor que o diâmetro longitudinal, bi ou triloculares, 

resistentes ao transporte e massa média variando de 80 a 200 gramas. O hábito de crescimento 

das plantas é indeterminado e o porte, geralmente, é alto (ALVARENGA; MELO; 

SHIRAHIGE, 2013). 

Os tomates do grupo Caqui se caracterizam por apresentarem frutos graúdos, 

pluriloculares, de cor vermelha ou rosada, massa média acima de 280 g, formato globular 

achatado, com diâmetro transversal maior que o diâmetro longitudinal, consistência mole, 

cicatriz peduncular grande e plantas de hábito de crescimento indeterminado (ALVARENGA; 

MELO; SHIRAHIGE, 2013). No mercado brasileiro, as cultivares do grupo Salada são 

confundidas com as do tradicional grupo Caqui. Neste grupo, enquadram-se os híbridos Salada 

longa vida, os quais podem ter plantas de hábito de crescimento indeterminado ou determinado. 

Os frutos são pluriloculares, formato globular achatado, sendo menores que os do grupo Caqui, 

com massa média entre 180 e 280 g (ALVARENGA; MELO; SHIRAHIGE, 2013). 

O grupo Minitomate representa os tomates cereja, “grape”, coquetel, mini-italiano e 

“tomatoberry”. Em geral, esses tomates são mais adocicados que aqueles dos demais grupos 

consumidos ao natural e são considerados como um produto “gourmet”. Os frutos são pequenos 
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(abaixo de 30 g), arredondados, dispostos em cachos, enquanto as plantas são de hábito de 

crescimento indeterminado e de porte alto (ALVARENGA; MELO; SHIRAHIGE, 2013). 

Já o grupo Saladete (Italiano) tem tomates alongados (7 a 10 cm), com diâmetro 

transversal de 3 a 5 cm, cor vermelha intensa, biloculares, parede espessa, sabor adocicado e 

maturação uniforme dos frutos. Os frutos das cultivares disponíveis no mercado têm excelente 

qualidade gustativa e versatilidade de uso culinário. A sua demanda tem sido crescente e os 

preços alcançados no mercado são ligeiramente superiores aos do grupo Santa Cruz 

(ALVARENGA; MELO; SHIRAHIGE, 2013). 

No mundo, o tomateiro é a segunda hortaliça cultivada, sendo apenas superada pela 

batata. Segundo Food and Agriculture Organization of the United Nations - FAO (2014), a 

produção mundial de tomate, no ano de 2014, foi de mais de 170 milhões de toneladas. A China 

é o maior produtor e representa 30,88% de toda a produção mundial. Segundo o levantamento 

sistemático da produção agrícola, realizado no ano de 2015, a produção nacional de tomate foi 

de 4.187.729 toneladas, numa área de 63.571 ha, com média de 65,87 t ha-1. Considerando-se 

o panorama nacional, São Paulo foi o maior produtor, com produção de 1.097.937 toneladas 

(produtividade igual a 73,37 t ha-1); seguido por Goiás com uma produção de 912.976 toneladas 

(85,70 t ha-1); e Minas Gerais, com 9.758,06 ha de área e 715.890 toneladas (73,36 t ha-1) 

(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE, 2016). 

A região do Sul de Minas Gerais é uma grande produtora de tomate. No ano de 2015, 

representou a maior área colhida de tomate no estado, com 23,93% e produtividade média de 

62,79 t ha-1 (IBGE, 2016). A cultura está concentrada em grandes propriedades que 

comercializam no mercado de São Paulo. Em busca de diferentes condições climáticas, para 

aumentar o seu calendário de produção e, também, pelo fácil escoamento para a capital paulista, 

o Sul de Minas é o destino de muitos produtores que, também, cultivam nas regiões paulistas 

de Itapeva, Mogi Guaçu e Sumaré (ZAGATI; BRAGA, 2013).  

O tomateiro é uma das hortaliças mais exigentes em água, e a umidade no solo deve 

variar pouco. A irrigação influencia não apenas a produtividade, mas também a qualidade dos 

frutos e reduz a incidência de anomalias fisiológicas, como a podridão apical. As raízes 

necessitam encontrar um teor mínimo de 80% de água disponível no solo, ao longo do ciclo da 

cultura. Na fase inicial, a necessidade de água é pequena, aumentando substancialmente, 

durante as fases de vegetação, frutificação e colheita (FILGUEIRA, 2007). 

O ciclo do tomateiro varia de 145 a 160 dias e pode ser dividido em três fases. A primeira 

fase vai do transplantio das mudas até o início do florescimento. A segunda fase inicia-se no 
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florescimento e termina com início da colheita. A terceira fase vai do início ao final da colheita 

(ALVARENGA; MELO; SHIRAHIGE, 2013). 

2.2 Irrigação do tomateiro 

Com a irrigação por gotejamento, é possível aplicar água com frequência maior e com 

alta eficiência de aplicação, utilizando pouca mão de obra, além de permitir o uso da 

fertirrigação. Suas vantagens incluem conservação da água e redução dos impactos nocivos ao 

uso excessivo da água, em decorrência do grande potencial para alta eficiência de aplicação e 

para automação, melhoria da qualidade e da produtividade das culturas, facilidade de aplicação 

de agroquímicos, menor desenvolvimento de plantas daninhas, redução da exigência de mão de 

obra para operação, redução do consumo de energia, facilitação das práticas culturais, além de 

possibilitar o uso de terras marginais na agricultura (FRIZZONE et al., 2012). 

A irrigação por gotejamento aplica pequenos volumes de água no solo, permite a 

redução da percolação profunda e das perdas por evaporação, refletindo em economia de água 

e fertilizantes. O conteúdo de água na fração do volume de solo que contém o sistema radicular 

permanece alto, com pequenas variações, pela característica de aplicação frequente da irrigação. 

Isto mantém alto o potencial total da água no solo sem reduzir o nível de aeração, evitando a 

ocorrência de estresse hídrico na planta (FRIZZONE et al., 2012). 

A cultura do tomateiro é muito sensível à falta de água. O déficit hídrico prolongado 

limita o crescimento e reduz a produtividade. A demanda máxima ocorre durante o período de 

floração e crescimento dos frutos (ALVARENGA et al., 2013). 

O manejo adequado da irrigação, na cultura do tomateiro, é fator primordial, pois o 

tomateiro é classificado como planta muito sensível ao estresse hídrico. Tanto o déficit de água 

quanto o excesso resultam em danos à cultura, como rachaduras nos frutos, podridão apical, 

queda de flores e frutos, frutos ocos, menor produção de matéria seca, alteração na troca gasosa, 

número de frutos comerciais, ataque de doença, alteração genética, no uso eficiente da água, na 

qualidade nutricional do tomate, entre outros danos (FILGUEIRA, 2007; MUKHERJEE; 

SARKAR; CHAKRABORTY, 2012; OZBAHCE; TARI, 2010; SÁ et al., 2005; WANG; LIU; 

JENSEN, 2012). 

Algumas pesquisas já foram realizadas relacionando a produtividade do tomateiro com 

a variação de lâminas de água. Monte et al. (2013) avaliaram a influência da lâmina de irrigação 

no crescimento e na produção de frutos do tomateiro híbrido, Débora Plus, sendo a lâmina de 

80% da ETc a que resultou no maior crescimento vegetativo do tomateiro e maior produção 

total de frutos. 
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Silva et al. (2013), também, avaliaram o efeito de taxas de reposição da 

evapotranspiração da cultura sobre a produção do tomateiro, cultivar “Caline IAP 6”, em que 

as reposições de 100% e 133% da ETc proporcionaram mais frutos por planta, maior produção 

e melhor eficiência no uso da água. 

Santana, Vieira e Barreto (2009), estudando o efeito dos níveis de água no solo na 

produtividade do tomateiro, observaram que lâminas menores ou maiores que 100% do 

consumo da planta afetam, de forma negativa, o número de frutos produzidos. 

O aumento da lâmina de irrigação em 125% da necessária, para atingir a condição de 

capacidade de campo, proporcionou aumento no diâmetro e na massa dos frutos do tomateiro 

“Heinz 9498” (KOETZ et al., 2010). 

Já Rodrigues et al. (2016) estudaram a influência de seis tensões de água no solo sobre 

o desenvolvimento do tomateiro “Dominador F1”, em ambiente protegido e observaram que a 

tensão de água no solo, a 0,20 cm de profundidade, deve ser mantida em torno de 20 kPa para 

maior altura de planta, número de cachos e número de frutos. 

2.3 Irrigação por pulsos 

Uma característica desejável à relação água-solo-planta é uma pequena taxa de 

aplicação de água, que ocorre no gotejamento. Desta forma, Karmelli e Peri (1974) 

introduziram o termo de irrigação por pulsos, que pode ser definida como uma série de ciclos, 

em que cada ciclo consiste de uma fase de irrigação e uma de repouso, de forma a não deixar 

secar o bulbo úmido formado no solo. Assouline et al. (2006) relataram que a irrigação por 

pulsos reduz o avanço do bulbo úmido, verticalmente, diminuindo a perda de água por 

percolação e aumentando o uso eficiente da água de irrigação. 

A irrigação por pulsos tem um papel importante na agricultura, por seus efeitos positivos 

sobre o aumento de produtividade, melhoria da qualidade dos produtos, economia no uso da 

água e redução do consumo de energia (BAKEER et al., 2009). 

Segundo Zin El-Abedin (2006), a aplicação por pulsos da água permite reduzir a taxa 

média de irrigação para um nível que coincida com condutividade hidráulica do solo e minimiza 

a percolação abaixo da zona radicular efetiva. Os pulsos podem ser aplicados, em qualquer 

método de irrigação, embora seja aplicado, principalmente, em sistemas de irrigação por 

gotejamento. 

Um benefício do gotejamento por pulsos foi relatado por Abdelraouf et al. (2012) sobre 

o entupimento dos gotejadores com vazão de 2,1 L h-1, na cultura da batata; os autores 

observaram uma redução proporcional ao número de pulsos, em virtude de a técnica de pulsos 
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criar uma turbulência no fluxo de água, evitando o acúmulo de partículas suspensas no canal 

do fluxo e nas saídas dos emissores. 

O gotejamento por pulsos foi utilizado em alguns países, como, por exemplo, nos 

Estados Unidos, no tomateiro (WARNER; HOFFMAN; WILHOIT, 2009); no Egito, nas 

culturas do milho e da batata (ABDELRAOUF et al., 2012) e da soja (EID; BAKRY; TAHA, 

2013); em Israel, na cultura do pimentão (ASSOULINE et al., 2006) e, no Brasil, na cultura da 

alface (ALMEIDA; LIMA; PEREIRA, 2015). 

Na pesquisa realizada por Warner, Hoffman e Wilhoit (2009) com a cultura do 

tomateiro, a irrigação por gotejamento por pulsos foi capaz de reduzir o uso de água em cerca 

de 40%, sem afetar a qualidade e a produção do tomateiro. 

Zin El-Abedin (2006) relatou aumento da produtividade em 11,8% e do uso eficiente da 

água em 13,5%, na cultura do milho, pela irrigação por pulsos, em intervalos de 5 minutos por 

pulsos. Abdelraouf et al. (2012) e Bakeer et al. (2009) relataram aumento no rendimento da 

batata e maior eficiência de uso da água em função do gotejamento por pulsos. 

2.4 Cobertura do solo 

É preciso se adaptar às novas tecnologias que chegam para assegurar o sucesso na 

atividade agrícola. Assim, a obtenção de informações sobre os fatores que interagem na lavoura 

e de como se pode maximizar os seus efeitos é crucial. Uma dessas tecnologias é a cobertura 

de solo, mais conhecida como “mulching”, filme plástico de espessura fina, que forma uma 

barreira física resistente a intempéries, na superfície do solo e condições climáticas adversas e 

oferece benefícios para as mais diversas culturas. A técnica é usada, para reduzir a evaporação 

da água do solo, o aparecimento de ervas daninhas e a erosão do solo, além de diminuir o uso 

de herbicida e impedir o contato de frutos e folhas com o solo (YURI et al., 2014). 

O uso dos filmes plásticos, para o cultivo de diversas hortaliças, é uma realidade, como 

nas culturas do tomate, alface, pimentão, melão, pepino e abobrinha (SANTOS et al., 2008). A 

cobertura do solo tem efeitos benéficos, na produção de hortaliças, pois proporciona maior 

controle das plantas invasoras, sendo ideal para ser utilizado com a irrigação por gotejamento; 

proporciona menor consumo de água de irrigação, em decorrência da redução no processo de 

evaporação e, também, facilita a colheita e comercialização, pois os frutos produzidos, nesse 

sistema de cultivo, não tem contato direto com o solo.  

Vale destacar que a cobertura plástica do solo possibilita a proteção do sistema radicular 

contra danos de equipamentos, pois dispensa capinas. Além disso, o teor de água constante e a 

temperatura mais elevada dos solos com cobertura plástica favorecem a atividade microbiana e 
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maior mineralização do nitrogênio orgânico e, principalmente, evita a lixiviação de nitrato e 

potássio, importante para a nutrição das culturas, aumentando a disponibilidade desses 

nutrientes para as plantas nas camadas mais superficiais do solo. Ademais, em períodos com 

temperaturas mais amenas, o uso de “mulching” favorece o desenvolvimento das plantas, 

proporcionando precocidade da colheita (ARAÚJO et al., 2003; CÂMARA et al., 2007; 

CLARK; MAYNARD, 1991; YURI et al., 2014) 

A cobertura plástica tem efeito sobre as pragas, uma vez que a radiação refletida pela 

cobertura influencia tanto o crescimento, desenvolvimento e produção de frutos quanto o 

comportamento dos insetos que chegam até a planta. As propriedades do filme plástico em 

atrair e repelir insetos pode ser uma importante forma de proteção das hortaliças (SAMPAIO; 

ARAÚJO, 2001). 

Como desvantagens, tem-se a falta de conhecimento mais específico ao manejo da 

irrigação, quer seja na estimativa da evapotranspiração para essas condições, quer seja na 

definição de sua frequência (SILVA et al., 2005). Ainda, deve-se ter o cuidado de evitar o 

acúmulo de plásticos no campo, causando problemas de poluição. Neste caso, é fundamental 

que se adotem técnicas de reciclagem ou a utilização de materiais fotodegradáveis ou 

biodegradáveis, cujos efeitos se assemelham aos plásticos comuns e, ainda, reduzem o impacto 

ambiental do plástico na agricultura (SAMPAIO; ARAÚJO, 2001; YURI et al., 2014). 

Na agricultura irrigada, a cobertura do solo altera a relação solo-água-planta, 

diminuindo a taxa de evapotranspiração, principalmente, nos estágios em que o dossel 

vegetativo não cobre o solo por completo, reduzindo a frequência de irrigação e, por 

conseguinte, os custos de operação com o sistema de fornecimento de água (STONE et al., 

2006). 

Nas hortaliças, o uso de coberturas plásticas tem levado ao incremento no crescimento 

e produtividade em vários cultivos (ALMEIDA; LIMA; PEREIRA, 2015; CANTU et al., 2013; 

MEDEIROS et al., 2006). A cobertura do solo com filmes de polietileno aumentou a 

produtividade do tomateiro (BRANCO et al., 2010; CAMPAGNOL et al., 2014), do repolho 

(BRANCO et al., 2010), do melão (MORAIS et al., 2008) e do morangueiro (YURI et al., 

2012). No Havaí, o uso de filme de polietileno, para cobertura do solo nas linhas de plantio do 

abacaxizeiro, é uma realidade (ALMEIDA; SOUZA, 2011). No entanto, Bogiani et al. (2008) 

não encontraram efeito da cobertura plástica do solo na produtividade do tomateiro. Em 

pesquisa de Lopes et al. (2011), a cobertura de solo influenciou o desenvolvimento do acúmulo 

de massa seca nas folhas, ramos e frutos, no entanto a razão de área foliar, área foliar específica 

e taxa assimilatória líquida não foram influenciadas pela cobertura de solo. 



16 

O emprego da cobertura plástica é, também, importante porque, na maioria dos casos, 

incorpora outras promissoras técnicas de cultivo, tais como o emprego da irrigação por 

gotejamento e a fertirrigação, resultando em um pacote tecnológico que leva a um incremento 

na produção (SAMPAIO; ARAÚJO, 2001). 

2.5 Estado energético e movimento de água no solo 

O potencial total da água no solo (ψ ou H) é definido como a diferença de energia 

potencial por unidade de volume, peso ou massa de água, comparada com um estado padrão e 

energia. A diferença de energia potencial entre dois pontos, em um sistema isotérmico, é a causa 

determinante do movimento da água dentro do solo, pois é espontânea a tendência, na natureza, 

de os corpos se transferirem de um ponto de energia potencial alta para outro de menor energia 

potencial. A diferença de energia potencial determina o sentido do fluxo e a quantidade de 

trabalho disponível para promover o fluxo. O termo “potencial”, portanto vem de energia 

potencial da água no solo (LIBARDI, 2005; OR; WRAITH, 2003). 

Dependendo da forma de expressão, com base em volume, massa ou peso, as unidades 

e símbolos usados para potencial da água no solo podem mudar. Para potencial da água no solo, 

com base em volume, a unidade pode ser Pascal (Pa), ou seja, pressão, sendo o símbolo ψ para 

representar o potencial total da água no solo expressa em energia por volume (RADCLIFFE; 

SIMUNEK, 2010). Para potencial da água no solo, com base em peso, a unidade é m ou mca 

(metros de coluna de água) e o símbolo é o H.  

O valor do potencial total da água no solo em qualquer ponto depende não somente de 

sua pressão hidrostática, mas também de outros fatores físicos adicionais, ligados à interação 

entre a água e o sistema, tais como elevação, concentração de solutos, temperatura, a possível 

existência de um campo magnético, outros (LIBARDI, 2005). O valor de ψ ou H é, portanto a 

soma das contribuições separadas destes vários fatores. Assim: 

ψ = ψg + ψp + ψm + ψos                                               (1) 

 

Em que: 

ψg: é o componente gravitacional;  

ψp: o componente de pressão; 

ψm: componente matricial; e 

ψos: o componente osmótico. 
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O componente ou potencial gravitacional da água (ψg), em diferentes pontos no solo, é 

determinado pela elevação do ponto considerado, em relação a um nível de referência arbitrário 

e que, uma vez escolhido, precisa ser mantido em todos os cálculos de um dado problema (OR; 

WRAITH, 2003; REICHARDT; TIMM, 2012). 

O potencial de pressão representa a pressão hidrostática atuando sobre o ponto 

considerado. No solo, o potencial de pressão existe somente em condição de saturação. 

Toda vez que um solo não estiver saturado, nele existe ar e, portanto, existem interfaces 

água/ar (meniscos) que lhe conferem o estado de tensão (pressão negativa). Assim, a água no 

solo, via de regra, encontra-se sob tensões. A expressão do potencial total da água no solo 

(Equação 1) apresenta ψp e ψm, porém é bom frisar que estes dois componentes não existem ao 

mesmo tempo; a água no solo saturado estará sob pressão (ψp) e, no solo não saturado, ela estará 

sob tensão (ψm) (MIYAZAKI, 2006).  

A tensão, valor absoluto do potencial matricial, é resultante da afinidade da água com a 

matriz do solo, em razão das forças adsortivas e de capilaridade oriundas das forças coesivas e 

adesivas que se desenvolvem dentro e entre as três fases do solo (OR; WRAITH, 2003). 

O potencial matricial da água, em diferentes pontos no solo, é determinado diretamente 

com tensiômetro. Este dispositivo consiste de uma cápsula de cerâmica porosa conectada a um 

manômetro (vacuômetro) por um tubo de PVC ou acrílico. Quando colocado no solo, a água 

contida na cápsula tende a entrar em equilíbrio com a tensão da água no solo ao seu redor. 

Qualquer mudança no teor de água do solo e, consequentemente, em seu estado de energia, será 

transmitida à água no interior da cápsula, sendo indicada rapidamente pelo vacuômetro. A 

cápsula do tensiômetro funciona como uma membrana semipermeável, permitindo a livre 

passagem de água e íons, não permitindo a passagem de ar e partículas de solo (LIBARDI, 

2005; REICHARDT; TIMM, 2012). 

O componente osmótico aparece pelo fato da água no solo ser uma solução de sais 

minerais e a água no estado padrão ser pura. Pode-se estimar ψos, medindo-se a concentração 

salina da água do solo e pode ser determinado, em virtude da condutividade elétrica da solução 

do solo, conforme Richards (1954): 

 

ψos = -36 · CE                                                                  (2) 

 

Em que: 

ψos: potencial osmótico da solução. kPa; 

CE: condutividade elétrica da solução do solo, dS m-1. 
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A diferença de energia potencial entre dois pontos em um sistema isotérmico é a causa 

determinante do movimento da água dentro do solo, pois é espontânea a tendência, na natureza, 

de os corpos se transferirem de um ponto de energia potencial alta para outro de menor energia 

potencial. São duas as condições necessárias para que haja movimento da água em um meio: 

permeabilidade do meio e força promotora do movimento. O solo como meio poroso já satisfaz 

uma das condições de movimento. A outra condição é a diferença de energia que relacionada 

com a distância entre pontos resulta na força responsável pelo movimento (LIBARDI, 2005; 

OR; WRAITH, 2003). 

Segundo Radcliffe e Rasmussen (2003), a equação que possibilita quantificar o 

movimento de água em meios saturados é a de Darcy: 

 

q
→  = - [𝐾 (

𝜕𝐻

𝜕𝑥
+

𝜕𝐻

𝜕𝑦
+

𝜕𝐻

𝜕𝑧
)]                                            (3) 

 

Em que: 

q
→: é o vetor densidade de fluxo em qualquer direção no espaço; 

K: a condutividade hidráulica de solo saturado; 

∂H

∂x
,

∂H

∂y
, e

∂H

∂z
: representam o gradiente de potencial total, nas direções x, y e z, 

respectivamente, em um sistema de coordenadas retangular.  

 

Já a equação que quantifica o movimento da solução, em condição de solo não saturado, 

é a equação de Darcy-Buckingham: 

q
→  = - K(h) 

∂H

∂z
                                                           (4) 

 

Em que:  

K(h): condutividade hidráulica de solo não saturado; 

H: potencial total da água no solo (potencial mátrico + potencial gravitacional). 

 

A equação de Darcy-Buckingham apresenta que a densidade de fluxo “q” é proporcional 

à força que atua sobre a água, isto é, o gradiente potencial. O coeficiente de proporcionalidade 

K é a condutividade hidráulica do solo. O sentido do gradiente é tomado, por definição, como 

aquele no qual o campo potencial cresce, isto é, de um valor menor de H para um valor maior 
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de H. A água se move de um ponto com maior H para outro de menor H, ou seja, no sentido 

contrário ao gradiente (REICHARDT; TIMM, 2012). 

A presença de solutos na água do solo afeta sua propriedade termodinâmica e baixa seu 

potencial energético. Em particular, solutos diminuem a pressão de vapor da água do solo. 

Como este fenômeno pode não afetar o fluxo de massa líquida, significativamente, ele não é 

considerado. O potencial osmótico (ψos) somente desempenha importante função sobre o fluxo 

de água do solo, quando existe uma membrana seletiva ou barreira de difusão, a qual transporta 

água mais rapidamente que do que sais. Por isso, o efeito osmótico é importante, na interação 

entre raízes e solo, bem como em processos envolvendo difusão de vapor (AYRES; 

WESTCOT, 1985). 

Pelo fato das camadas do solo não serem separadas por membranas, o potencial 

osmótico tem pouco efeito sobre o movimento de água no solo. Entretanto seu principal efeito 

é verificado sobre a absorção de água pelas células das raízes das plantas. No contexto de 

salinidade do solo é que o potencial osmótico se pronuncia, sendo uma variável importante para 

o estabelecimento de uma homeostase no sistema solo-água e planta (BENNETT; BARRETT-

LENNARD; COLMER, 2009). 

2.6 Eficiência de uso de água 

As estatísticas de irrigação mostram o importante papel da agricultura irrigada no 

mundo e a necessidade de aumentar a eficiência de uso da água nesta atividade agrícola. O 

termo eficiência de uso da água (EUA) é a relação entre a produtividade da cultura e a água 

aplicada e pode ser expressa em kg ha-1 mm-1 ou kg m-3 Como o principal interesse dos 

produtores é a produção econômica das culturas, a EUA pode ser também expressa, em termos 

monetários, denominada, então, como eficiência econômica da água (EEA). A EEA é a razão 

entre a receita líquida por unidade de área pelo volume de água aplicado na irrigação e pode ser 

expressa em U$ m-3 (FRIZZONE et al., 2012). 

Em regiões com escassez de água, as culturas com elevada EUA devem ser preferidas. 

Os valores de EUA relatados na literatura variam, conforme a produtividade da cultura 

estudada. Vários fatores influenciam no uso eficiente da água, como a cultivar, a técnica de 

irrigação, fatores do solo e agronômicos. O principal caminho, para aumentar o uso eficiente 

da água, é aumentando a produção por unidade de água. 

O conceito de uso eficiente da água está relacionado ao manejo atual dos recursos 

ambientais, sendo básico para o desenvolvimento sustentável e assegurando que haja recursos 

suficientes para as gerações futuras. O planejamento é indispensável no sentido de 
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compatibilizar os vários usos da água, viabilizando os diferentes setores produtivos, 

monitorando a quantidade e a qualidade dos recursos hídricos, melhorando os níveis de 

eficiência global de uso (PAZ; TEODORO; MENDONÇA, 2000). 

Assegurar a produção de alimentos, dentro dos limites da natureza, significa utilizar os 

recursos de maneira eficiente, ou seja, converter os recursos limitados em produtos úteis, 

viáveis economicamente, porém, diminuindo as repercussões sobre o meio ambiente, durante a 

produção, manuseio e comercialização. No que diz respeito à agricultura irrigada, incentivar a 

adoção de tecnologias de irrigação com maior eficiência produtiva deve tornar-se um 

instrumento para a racionalização e conservação do recurso (PAZ; TEODORO; MENDONÇA, 

2000).  

As linhas de desenvolvimento tecnológico devem produzir o maior impacto possível, 

mediante a melhoria na operação de sistemas, captação e condução de água e maior eficiência 

da irrigação. Uma das áreas mais promissoras, para incrementar a eficiência do uso da água 

para irrigação, é a aplicação de técnicas de otimização, levando-se em consideração a resposta 

dos cultivos à quantidade de água aplicada (FRIZZONE et al., 2012). 
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3 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No período de junho de 2016 a maio de 2017, foram conduzidos três experimentos, no 

município de Ingaí-MG, com o objetivo de avaliar tecnologias para uso eficiente da água em 

cultivo comercial de tomateiro italiano. 

No primeiro ensaio verificaram-se os efeitos da cobertura plástica sob duas lâminas de 

água nas características produtivas e na eficiência de uso de água. Foi observado que a 

associação do uso de mulching e lâmina de irrigação de 188 mm aumentaram a produtividade. 

Quanto às frequências de irrigação, estudadas no segundo ensaio, foram observadas as 

maiores produtividades, eficiências de uso e econômica da água, em duas situações: (a) 

irrigação contínua com mulching; (b) irrigação por pulsos em solo sem cobertura. 

Para verificar o efeito do potencial osmótico de água no solo, foi realizado um terceiro 

experimento. Nesse último ensaio, observou-se que o maior potencial osmótico foi, nos 

tratamentos com cobertura plástica, sendo a maior produtividade comercial do tomateiro com 

a lâmina de 206 mm. 

Com isso, nas condições estudadas, para obter maiores produtividades do tomateiro, 

pode-se recomendar: (a) o uso de cobertura plástica associado a maiores lâminas de irrigação; 

(b) irrigação contínua com cobertura plástica; (c) irrigação por pulsos em solo nu e (d) maiores 

lâminas. 

O uso de mulching na eficiência de uso de água não ficou esclarecido, no presente 

trabalho, já que os resultados dos ensaios realizados não foram concludentes. Dessa maneira, 

novas pesquisas precisam ser realizadas para elucidar o efeito da cobertura plástica na eficiência 

de uso de água no tomateiro. 
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Resumo: A busca pela obtenção de uma agricultura sustentável visa à economia de água e 

insumos agrícolas para obtenção de maiores produtividades. Para isso, algumas técnicas podem 

ser utilizadas, como a irrigação por gotejamento e a cobertura plástica do solo. Assim, 

objetivou-se com este trabalho verificar os efeitos da cobertura plástica e diferentes lâminas de 

irrigação sobre as características produtivas e eficiência de uso de água no tomateiro em cultivo 

comercial. A pesquisa foi desenvolvida, no município de Ingaí, MG, sendo o delineamento 

experimental utilizado inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2. As fontes de 

variação foram dois tipos de cobertura do solo (sem e com cobertura plástica) e duas lâminas 

de irrigação (164 mm e 188 mm) com nove repetições. As variáveis analisadas foram altura das 

plantas, produtividade total, produtividade comercial, número de frutos por planta, massa média 

de frutos e eficiência de uso de água do tomateiro. A altura das plantas e eficiência de uso de 

água não foram influenciadas pela cobertura do solo nem pela variação das lâminas. O solo 

com cobertura proporcionou uma menor massa média de frutos (108,32 g.fruto-1), mas com um 

número maior de frutos por planta (70) o que contribuiu para uma maior produtividade 

comercial (58,42 t.ha-1). A maior produtividade total (64,08 t.ha-1) foi obtida no solo com 

cobertura plástica sob a lâmina de 188 mm. O uso de cobertura plástica associado à lâmina de 

188 mm proporcionou aumento na produtividade do tomateiro. 

 

 

Palavras chave: Solanum lycopersicum L., horticultura irrigada, manejo de irrigação, 

produtividade. 
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Abstract: The search for sustainable agriculture is a reality that aims saving water and 

agricultural inputs in order to obtain greater productivity. For this, some techniques can be used 

for this purpose, such as drip irrigation and the plastic mulch of the soil. Thus, the aim of this 

study was to verify effects of plastic mulch under different water depths on productive 

characteristics and water use efficiency in commercial tomato. The research was developed in 

the municipality of Ingaí, MG, Brazil, being the experimental design was completely 

randomized in a 2x2 factorial design. The sources of variation were two types of soil mulch 

(without and with plastic mulch) and two water depths (164 mm and 188 mm) with nine 

replications. The analyzed variables were plant height, total productivity, commercial 

productivity, number of fruits per plant, average fruit mass, and water use efficiency of tomato. 

Plant height and water use efficiency were not influenced by soil mulch or water depth 

variation. Soil with mulch provided a lower average fruit mass (108.32 g.fruit-1), however, with 

a higher number of fruits per plant (70), which contributed to a higher commercial productivity 

(58.42 t.ha-1). The highest total productivity (64.08 t.ha-1) was obtained in the soil with a plastic 

mulch under the water depth of 188 mm. The use of plastic mulch associated with a water depth 

of 188 mm provided an increase in tomato productivity. 

 

Keywords: Solanum lycopersicum L., irrigated horticulture, irrigation management, 

productivity. 
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Introdução 

 

Maiores produtividades podem ser alcançadas, a partir de uma agricultura sustentável, 

que visa à economia de água e a insumos agrícolas. Algumas técnicas podem ser utilizadas com 

este objetivo. Entre elas, podem-se citar: a irrigação por gotejamento e a cobertura plástica do 

solo. Aa vantagens da irrigação por gotejamento incluem conservação da água e redução dos 

impactos nocivos ao uso da água, em razão do potencial para alta eficiência de aplicação e para 

automação, melhoria da qualidade e da produtividade das culturas e facilidade de aplicações de 

agroquímicos (Frizzone et al. 2012), enquanto os filmes plásticos têm sido cada vez mais 

utilizados na produção de hortaliças, por diversas vantagens, como a redução da evaporação de 

água da superfície do solo, diminuição da incidência de plantas daninhas, economia de água de 

irrigação e aumento da produção (Branco et al. 2010; Yuri et al. 2012; 2013; Almeida et al. 

2015). 

O tomateiro é a segunda hortaliça mais produzida no mundo. Segundo FAO (2017), a 

produção mundial de tomate, em 2014, foi de mais de 170 milhões de toneladas. O Brasil está 

entre os dez maiores produtores, sendo o tomateiro cultivado na maioria de seus estados. A 

maior parte da colheita nacional destina-se à mesa. Segundo o levantamento sistemático da 

produção agrícola, no ano de 2015, a produção nacional de tomate foi de 4.187.729 toneladas. 

O Estado de Minas Gerais é o terceiro produtor (20%), com 715.890 toneladas (IBGE, 2016). 

Neste cenário, a região do Sul de Minas Gerais é uma grande produtora deste fruto. No 

ano de 2015, representou a maior área colhida de tomate no estado, com 23,93% e produtividade 

média de 62,79 t.ha-1 (IBGE, 2016). A cultura está concentrada em grandes propriedades que 

comercializam no mercado de São Paulo. Em busca de diferentes condições climáticas, para 

aumentar o seu calendário de produção e, também, pela possibilidade de fácil escoamento para 
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a capital paulista, o Sul de Minas é alvo de muitos produtores que, também, cultivam nas regiões 

paulistas de Itapeva, Mogi Guaçu e Sumaré (Zagati e Braga, 2013).  

Quanto à sua irrigação, o uso de gotejamento no tomateiro tem indicado economia de 

água de até 30% com incremento na produtividade em até 40% e melhoria na qualidade dos 

frutos (Marouelli e Silva, 2002). 

Algumas pesquisas mostram os efeitos da cobertura plástica do solo na produtividade 

de algumas hortaliças. A cobertura do solo com filmes de polietileno aumentou a produtividade 

do tomateiro (Branco et al. 2010; Campagnol et al. 2014), do morangueiro (Yuri et al. 2012), 

do repolho (Branco et al. 2010) e do melão (Morais et al. 2008). No entanto Bogiani et al. 

(2008) não encontraram efeito da cobertura plástica do solo na produtividade do tomateiro. 

O tomateiro é uma cultura exigente em água e conseguir eficiência no uso de água no 

seu cultivo implica efeitos positivos em termos econômicos e ambientais. Monte et al. (2013) 

avaliaram a influência das lâminas de irrigação (40, 60, 80, 100 e 120% da evapotranspiração 

da cultura), na produção de frutos do tomateiro híbrido “Débora plus” e constataram que a 

quantidade de água aplicada acima de 80% da ETc resultou em maior incremento na produção 

total de frutos, porém com a mesma produção comercial de frutos obtida nos tratamentos com 

menores lâminas aplicadas. 

A eficiência de uso de água pode ser afetada pelo uso de cobertura plástica. Zhang et al. 

(2016) obtiveram a maior eficiência de uso de água, quando foram aplicados 60% ETc do 

tomateiro com gotejamento e cobertura plástica do solo. Em um trabalho desenvolvido por 

Campagnol et al. (2014), a eficiência de uso de água aumentou com a redução da lâmina de 

irrigação, sendo esse aumento mais pronunciado com o uso da cobertura de solo. 

Desta maneira, objetivou-se com este trabalho verificar os efeitos da cobertura plástica 

e diferentes lâminas de água, na produtividade e eficiência de uso de água, no tomateiro em 

cultivo comercial. 
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Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido, no período de junho a novembro de 2016, em uma área 

comercial de tomateiro, com sete setores distribuídos em uma área de 20 hectares, no município 

de Ingaí-MG, 21° 27’ 30,9” S e 44° 56’ 49,7” O e 977 m de altitude. O clima da região é do 

tipo Cwb, segundo a classificação de Köppen, com verão úmido e inverno seco (Alvares et al. 

2013). A precipitação, durante o período experimental, foi de 220 mm. 

O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, de textura argilosa, 

cultivado com soja no ano anterior, sendo a composição química na camada de 0-0,20 m: 

pH(água) = 6,4, P = 6,2 mg.dm-3, K+ = 166 mg.dm-3, Ca2+ = 5,2 cmolc.dm-3, Mg = 0,8 cmolc.dm-

3, Al3+ = 0,0 cmolc.dm-3, H+Al = 2,02 cmolc.dm-3, M.O. = 3,61 dag.kg-1, Prem = 11,0 mg.L-1, 

Zn = 4,8 mg.dm-3, Fe = 39,6 mg.dm-3, Mn = 18,8 mg.dm-3, Cu = 1,0 mg.dm-3, B = 0,6 mg.dm-

3, S = 5,6 mg.dm-3. 

Foram realizadas a calagem e a adubação, com base na análise química do solo, 

seguindo as recomendações para a cultura. Na adubação mineral, antes do transplantio, foram 

aplicados 400 kg.ha-1 de P2O5; 150 kg.ha-1 de K2O; 50 kg.ha-1 de nitrogênio. As adubações em 

cobertura foram efetuadas, diariamente via fertirrigação, obedecendo aos estádios de 

desenvolvimento da cultura. Para tanto, utilizaram-se 131 kg.ha-1
 de N, 235 kg.ha-1

 de P2O5, 654 

kg.ha-1
 de K2O, 188 kg.ha-1 de Ca, 66 kg.ha-1 de Mg, 87 kg.ha-1 de S e 6 kg.ha-1 de B. As fontes 

de nitrogênio utilizadas foram 63,36% (nitrato de cálcio) e 36,64 % (MAP). Para o P2O5 e K2O, 

as fontes utilizadas foram 100% de MAP e 100% cloreto de potássio, respectivamente. As 

fontes de cálcio utilizadas foram 58,36% (nitrato de cálcio) e 41,64% (cloreto de cálcio); para 
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o magnésio, foram 100 % sulfato de magnésio; para o boro, 100% ácido bórico e, para o 

enxofre, 100% de sulfato de magnésio.  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 2x2 com dois tipos de cobertura do solo (sem e com cobertura plástica) e duas lâminas 

(164 mm e 188 mm) e nove repetições. Cada parcela possuía 5,00 metros de comprimento e 

0,90 m de largura, totalizando uma área experimental de 162 m2, na qual foram transplantadas 

14 plantas, sendo utilizadas as quatro plantas centrais como parcela útil. 

O sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento e foram escolhidos gotejadores 

amplamente utilizados na irrigação do tomateiro: o Netafim DripNet PC com vazão de 1,6 L.h-

1 a cada 0,50 m e o Hydro PC com vazão igual a 2,2 L.h-1 a cada 0,60 m. Os modelos de 

gotejadores proporcionaram diferentes lâminas de irrigação, sendo, ao final do ciclo da cultura, 

uma lâmina de 164 mm aplicada pelo Netafim DripNet PC e lâmina de 188 mm aplicada pelo 

Hydro PC. 

Foi utilizada a cultivar de tomate italiano Aguamiel® da empresa Vilmorin do Brasil 

Comércio de Sementes LTDA. As mudas do tomateiro foram transplantadas em fileiras duplas 

com espaçamento de 0,70 x 0,90 m, os corredores entre as fileiras foram espaçados de 2,90 m, 

nas quais foram instalados os tubos gotejadores sob o filme plástico de dupla face (branco/preto) 

com a face branca voltada para cima, nos tratamentos com cobertura.  

Depois do transplantio, foram realizadas irrigações diárias visando favorecer o 

pegamento das mudas. O manejo da irrigação foi realizado, de acordo com a leitura dos 

tensiômetros instalados a 0,20 m, nos sete setores da propriedade. Por se tratar de uma lavoura 

comercial, as leituras dos tensiômetros foram realizadas pelos funcionários, às 7 horas da 

manhã, em todos os setores, posteriormente, era calculada uma média de leitura e, a partir dela, 

era definido o tempo de irrigação. Buscou-se irrigar todos os setores com o mesmo tempo de 
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irrigação diária não ultrapassando o limite da tensão crítica de água no solo (20 kPa). As 

irrigações eram realizadas entre o período de 8 h às 18 horas. 

O experimento correspondeu a uma pequena área (162 m2) de cada setor 

(aproximadamente, 2,80 hectares), sendo instalado, no centro de cada parcela, um tensiômetro, 

a 0,20 m, com o objetivo de monitorar o potencial matricial de água no solo. Embora o manejo 

da irrigação não tenha sido realizado, a partir da curva de retenção, ela foi determinada, a 0,20 

m, com o objetivo de identificar possíveis problemas de aeração no solo e foi ajustada ao 

modelo de van Genuchten (1980):  

 

θ = 0,256+
0,264

[1 + (0,657 × |Ψ𝑚|)1,351]0,260
 

 

em que: 

 

θ - umidade com base em volume, cm3.cm-3 

Ψm - potencial matricial de água no solo, kPa. 

 

As plantas foram conduzidas com duas hastes, tutoramento e desbrota. O controle de 

doenças e pragas foi feito, de acordo com as recomendações convencionais, com aplicações de 

fungicidas e inseticidas, conforme as necessidades da cultura. As colheitas tiveram início 91 

dias após o transplantio e foram realizadas de acordo com a maturação fisiológica dos frutos.  

Foram avaliadas as seguintes variáveis respostas:  

-Potencial matricial de água no solo (Ψm): obtido a partir das leituras dos tensiômetros, 

localizados a 0,20 m de profundidade, em cada parcela, expresso em -kPa. 
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-Altura das plantas: avaliada na época de pleno florescimento (66 dias após o 

transplantio), mensurada na haste maior com auxílio de uma fita métrica. Os resultados foram 

expressos em metros (m). 

-Produtividade total: resultante do produto da massa média dos frutos totais pelo número 

de frutos por planta e pelo número de plantas por hectare (7.200 plantas por hectare), em cada 

parcela, durante 24 colheitas realizadas entre 19 de setembro e 11 de novembro de 2016, 

expressa em t.ha-1. 

-Produtividade comercial: obtido pela diferença entre a produtividade total e produtividade não 

comercial; frutos danificados, inclusive, aqueles com rachaduras, com podridão apical ou com 

danos causados por insetos que foram considerados não comerciais, expressa em t.ha-1. 

-Número de frutos por planta: contabilizado ao longo das colheitas. 

-Massa média de frutos: obtida pela divisão da massa fresca total de frutos, colhidos em 

cada parcela, pelo seu respectivo número de frutos, durante todo o período de colheita, expressa 

em g.fruto-1. 

-Eficiência de uso de água: relação entre a produtividade comercial e o volume total de 

água aplicado em cada tratamento, expressa em kg.m-3. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos pelo teste F, 

comparadas as médias pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As análises 

estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa estatístico SISVAR, versão 4.6 

(Ferreira 2014). 
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Resultados e discussão 

 

Em relação ao potencial matricial de água no solo, houve pequena variação quanto aos 

tratamentos estudados (Figura 1), entretanto houve uma tendência dos tratamentos com 

cobertura do solo apresentarem leituras menores, ocorrendo, assim, uma influência da cobertura 

plástica no potencial matricial de água no solo e, por consequência, na umidade volumétrica do 

solo. 

Marouelli (2008) apresenta as tensões de água no solo em que se deve promover a 

irrigação para diversas hortaliças; para a cultura do tomateiro irrigado por gotejamento, a 

irrigação deve ser iniciada, quando a tenção de água no solo atingir entre 20 e 40 kPa. Rodrigues 

et al. (2016) estudaram a influência de seis tensões de água no solo sobre o desenvolvimento 

do tomateiro “Dominador F1”, em ambiente protegido e observaram que o a tensão de água no 

solo, a 0,20 cm de profundidade, deve ser mantida em torno de 20 kPa para maior altura de 

planta, número de cachos e número de frutos.  

Farias et al. (2015), estudando o efeito da cobertura plástica no solo na produção da 

alface, afirmam que as umidades nos tratamentos com cobertura plástica permaneceram 

próximas à capacidade de campo, o que salienta a importância do uso de técnicas que trazem 

benefícios à produção agrícola e economia no uso da água. 

Não foi observada diferença significativa para altura das plantas, em função da cobertura 

do solo e das diferentes lâminas, com valor médio de 1,11 m (Tabela 1). Em alguns trabalhos 

já realizados, também, não se observaram diferença significativa na altura das plantas, como 

Ngouajio et al. (2007), ao avaliarem a cv. “Mountain Spring” em Michigan (EUA), cultivado 

sob filme plástico preto. Bogiani et al. (2008), também, não observaram diferença para altura 

das plantas, utilizando filme plástico branco e solo sem cobertura, corroborando com o obtido 

neste trabalho. No entanto, Macêdo e Alvarenga (2005) detectaram que a variação das lâminas 
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referente a 40, 60, 80 e 100% Kc influenciaram na altura das plantas, tanto aos 30, 60 e 90 dias 

após o transplantio. 

Houve efeito diferenciado da cobertura do solo, na massa média de frutos do tomateiro, 

independente da lâmina aplicada (Tabela 1). As plantas cultivadas no solo sem cobertura 

produziram frutos de maior tamanho, com média de 113,26 g.fruto-1.  

Já Ngouajio et al. (2007) obtiveram massa média de frutos de 266,3 g.fruto-1, para a cv. 

“Mountain Spring”, cultivado com filme plástico preto, valor maior que o obtido nesta pesquisa 

e, que, provavelmente, deve-se à diferença de variedade. Por outro lado, em trabalho realizado 

por Bogiani et al. (2008), a cobertura do solo, tanto com plástico branco quanto preto, não 

afetou a massa média dos frutos de tomate “Duradoro”. 

Apesar das plantas cultivadas no solo com cobertura terem produzidos frutos com menor 

peso, o número de frutos por planta foi superior ao das plantas cultivadas no solo sem cobertura, 

o que resultou em maior produtividade comercial sob o uso de cobertura plástica. 

A lâmina aplicada não influenciou na massa média de frutos (Tabela 1). Os resultados 

obtidos, nesta pesquisa, corroboram com Campagnol et al. (2014), que estudaram o efeito de 

lâminas de irrigação e, também, não observaram efeito das lâminas na massa média de frutos, 

com média de 106,90 g.fruto-1 para o híbrido “San Vito”, valor próximo ao obtido neste estudo.  

O tomate comercial, para consumo “in natura”, é valorizado, principalmente, pelo peso, 

sendo este um atributo importante em nível comercial. O padrão exigido pelo mercado de frutos 

“in natura”, para cultivares do tipo Santa Cruz, é de 80 a 200 g (Alvarenga et al. 2013). Já o 

peso médio do tomate tipo italiano fica em torno de 140 g, por proporcionar maior rendimento 

durante os processos (Monteiro et al. 2008). 

A cobertura do solo influenciou no número de frutos por planta (Tabela 1). As plantas 

cultivadas, no solo com cobertura, produziram mais frutos, com média de 70 frutos por planta, 

que, no solo sem cobertura, foi de 62 frutos por planta (Tabela 2). Esse resultado não está de 
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acordo com o obtido por Bogiani et al. (2008), que não encontraram diferença no número de 

frutos por área, quando o tomateiro foi cultivado em solo com cobertura de filme de polietileno 

branco e preto e sem cobertura do solo. 

Na condição estudada, nos tratamentos com cobertura do solo, o tomateiro pode ter 

apresentado melhor desenvolvimento vegetativo e maior volume de raízes, o que acarretou em 

maior número de frutos por planta e, consequentemente, maior produtividade por planta. 

A lâmina também interferiu no número de frutos por planta e a lâmina de 188 mm 

proporcionou uma maior quantidade de frutos, com média de 68 (Tabela 3). Esse resultado 

diferenciou-se do obtido por Campagnol et al. (2014), que constataram que o uso de cobertura 

plástica do solo e variação das lâminas aplicadas não influenciaram no número de frutos por 

planta do híbrido “San Vito”, com média de 45, valor inferior ao obtido neste trabalho.  

Foi observada interação entre a cobertura do solo e lâmina aplicada para a produtividade 

total do tomateiro (Tabela 1). A produtividade total foi maior nos tratamentos com cobertura 

plástica sob a lâmina de 188 mm (Tabela 4). Nos tratamentos do solo sem cobertura, não foi 

observado efeito das lâminas aplicadas. 

Ngouajio et al. (2007) obtiveram produtividade de 106,5 t.ha-1 para o tomateiro 

cultivado sob filme plástico preto e irrigado desde o transplantio. Branco et al. (2010) avaliaram 

o desempenho produtivo do tomateiro, em diferentes ambientes e ressaltaram que o tomateiro 

foi mais produtivo, obtido com uso de mulching, independentemente do sistema de irrigação 

utilizado. Campagnol et al. (2014) verificaram que o uso de plástico preto aumentou a 

produtividade total do tomateiro, híbrido “San Vito”, em 11,75 %, quando comparado aos frutos 

cultivados em solo nu. 

A produtividade comercial do tomateiro foi influenciada tanto pela cobertura do solo 

quanto pela variação das lâminas de irrigação (Tabela 1); o solo com cobertura proporcionou a 

maior produtividade comercial com média de 58,42 t.ha-1 (Tabela 2). O aumento da 
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produtividade comercial, com uso de cobertura plástica, também, foi relatado por Campagnol 

et al. (2014). Os autores demonstraram que a cobertura plástica do solo aumentou a 

produtividade total e comercial do tomateiro para o híbrido “San Vito”. Por outro lado, em 

trabalho realizado por Bogiani et al. (2008), a cobertura do solo, tanto com plástico branco 

quanto preto, não afetou a produtividade média de tomate “Duradoro”. 

A cobertura do solo com filme plástico evita o desenvolvimento de plantas daninhas e 

promove a repelência a insetos; pode reduzir a amplitude térmica do solo e a lixiviação de 

nutrientes, aumentando, dessa forma, a sua disponibilidade para as plantas, além de manter uma 

maior umidade na camada mais superficial (Sampaio e Araújo, 2001).  

Em relação às lâminas aplicadas, a lâmina de 188 mm proporcionou a maior 

produtividade comercial do tomateiro, com média de 59,41 t.ha-1 (Tabela 3). O aumento da 

produtividade comercial, em função de maiores lâminas aplicadas, também, foi observado por 

Macêdo e Alvarenga (2005). Os autores verificaram que os frutos comerciais do tomateiro, 

híbrido “Bônus F1”, em ambiente protegido, aumentaram, quando ocorreu um acréscimo na 

lâmina de irrigação.  Por outro lado, em trabalho desenvolvido por Monte et al. (2013), que 

estudaram a cv. “Débora” sob diferentes lâminas (40, 60, 80, 100 e 120% ETc), não foi 

observada diferença na produtividade comercial do tomateiro. 

Não houve efeito da cobertura plástica do solo nem das lâminas aplicadas na eficiência 

de uso de água (Tabela 1), com média de 33,08 kg.m-3. Esse resultado não está de acordo com 

o trabalho de Campagnol et al. (2014), que avaliaram a eficiência de uso da água, no híbrido 

“San Vito”, sob diferentes lâminas (60, 80, 100, 120 140% Kc) e observaram que a redução da 

lâmina de irrigação associada ao uso de filme plástico preto elevou a eficiência de uso de água 

no tomateiro, com valor máximo de 39,34 kg.m-3, nos tratamentos com cobertura plástica e 

lâmina de 60% Kc. Kalangu et al. (2012), também, pontuaram maior eficiência de uso de água, 

quando as menores lâminas eram aplicadas, no tomateiro “Débora plus” em ambiente protegido. 
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A máxima eficiência de uso de água (12,40 kg.m-3) foi obtida, quando a reposição da lâmina 

correspondeu a 75% ETc.  

O uso de cobertura plástica no solo associado à lâmina de 188 mm proporcionou um 

número maior de frutos por planta e, consequentemente, uma maior produtividade comercial 

do tomateiro. A média da produtividade total foi de 64,08 t.ha-1, valor bem próximo da média 

nacional, do ano de 2015, que, segundo o IBGE (2016), foi de 65,87 t.ha-1. 

 

 

Conclusões 

 

A cobertura plástica do solo incrementou as produtividades total e comercial e o 

número de frutos por planta, mas não influenciou na altura de plantas nem na eficiência de uso 

de água.  

A aplicação da lâmina de 188 mm proporcionou incremento, nas produtividades total 

e comercial e no número de frutos por planta, mas não interferiu na altura de plantas, massa 

média de frutos e eficiência de uso de água. 

A associação do uso de mulching e lâmina de 188 mm proporcionou uma maior 

produtividade total do tomateiro em cultivo comercial. 
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Figura 

 

Figura 1 Potencial matricial de água no solo com cobertura e lâmina = 164 mm (a), com 

cobertura e lâmina = 188 mm (b), sem cobertura e lâmina = 164 mm (c) e sem cobertura e 

lâmina = 188 mm (d). 
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Tabelas 

 

Tabela 1 Resumo do quadro de análise de variância para altura das plantas (m), massa média de frutos (g fruto-1), número de frutos por planta, 

produtividade total (t.ha-1), produtividade comercial (t.ha-1) e eficiência de uso de água (kg.m-3) do tomateiro, Ingaí-MG, 2016. 

Fonte de variação G.L. 

Quadrados médios 

Altura das 

plantas 

Massa média de 

frutos 

Frutos por 

planta 

Produtividade 

total 

Produtividade 

comercial 

Eficiência de uso 

de água 

Cobertura do solo (CS) 1 0,0020 ns 219,9289 * 592,2733 ** 56,4001 ** 157,2098 ** 0,5725 ns 

Lâmina (L) 1 0,0008 ns 1,0678 ns 605,4880 ** 165,0368 ** 342,5584 ** 67,9525 ns 

CS x L 1 0,0001 ns 8,6044 ns 116,1365 ns 43,1649 * 51,0034 ns 0,1296 ns 

CS x L = 164 mm 1 - - - 0,4419 ns - - 

CS x L = 188 mm 1 - - - 99,1232 ** - - 

L x Com cobertura 1 - - - 188,5034 ** - - 

L x Sem cobertura 1 - - - 19,6983 ns - - 

Erro 32 0,0021 41,5170 53,9739 7,2906 18,7364 25,7283 

Média   1,11 110,79 65,85 64,08 56,33 33,08 

C. V. (%)   4,20 5,82 11,16 4,21 7,68 15,33 
**; * Significativo a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F; ns = não-significativo. 
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Tabela 2 Médias da produtividade comercial (t.ha-1), número de frutos por planta e massa média 

de frutos (g.fruto-1) para o tomateiro no solo com e sem cobertura, Ingaí-MG, 2016. 

Variáveis resposta Com cobertura Sem cobertura 

Produtividade comercial  58,42 a 54,24 b 

Número de frutos por planta 70,00 a 62,00 b 

Massa média de frutos 108,32 b 113,26 a 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste F (p ≤ 0,05). 

 

Tabela 3 Médias da produtividade comercial (t.ha-1) e número de frutos por planta para o 

tomateiro sob duas lâminas, Ingaí-MG, 2016. 

Variáveis resposta Lâmina = 164 mm Lâmina = 188 mm 

Produtividade comercial 53,24 b 59,41 a 

Número de frutos por planta 62,00 b 68,00 a 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste F (p ≤ 0,05). 

 

Tabela 4 Médias da produtividade total (t.ha-1) do tomateiro no solo com e sem cobertura e sob 

duas lâminas, Ingaí-MG, 2016. 

  Produtividade total 
 Lâmina = 164 mm Lâmina = 188 mm 

Com cobertura 62,09 aB 68,57 aA 

Sem cobertura 61,78 aA 63,87 bA 
Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem pelo teste F (p ≤ 

0,05). 
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ARTIGO 2 - EFICIÊNCIA ECONÔMICA E DE USO DE ÁGUA EM LAVOURA 

COMERCIAL DE TOMATEIRO COM DIFERENTES COBERTURAS DE SOLO E 

FREQUÊNCIAS DE IRRIGAÇÃO 

 

 

 

ECONOMIC AND WATER USE EFFICIENCY OF COMMERCIAL TOMATOES WITH 

DIFFERENT PLASTIC MULCHING AND IRRIGATION FREQUENCIES 
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RESUMO: Objetivou-se nesta pesquisa verificar o efeito da frequência de aplicação de água e 

cobertura do solo sobre o tomateiro irrigado por gotejamento em lavoura comercial. O 

experimento foi realizado, em Ingaí-MG, utilizando um delineamento experimental 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2 com dois tipos de cobertura do solo (sem e 

com cobertura plástica) e duas frequências de irrigação (irrigação contínua e por pulsos) com 

seis repetições. A irrigação por pulsos consistiu no parcelamento da lâmina de irrigação, em 

seis vezes, com intervalos iguais equivalentes a um sexto do tempo de irrigação diário. Foram 

avaliadas a altura das plantas, produtividades total e comercial, massa média de frutos, número 

de frutos por planta, eficiência de uso de água e eficiência econômica de água. Não foi 

observada diferença significativa entre tratamentos para a altura das plantas, enquanto o solo 

com cobertura proporcionou uma maior massa média de frutos. Com irrigação contínua, os 

tratamentos sob cobertura plástica apresentaram maiores produtividades total e comercial, 

maior eficiência de uso de água, eficiência econômica de água e maior número de frutos por 

planta. No gotejamento por pulsos, o solo nu proporcionou melhores resultados, para as 

produtividades total e comercial, número de frutos por planta, eficiência de uso de água e 

eficiência econômica de água. A irrigação contínua associada à cobertura plástica e à irrigação 

por pulsos em solo nu proporcionaram maiores produtividades e eficiência econômica e de uso 

de água. 

 

 

TERMOS PARA INDEXAÇÃO: Solanum lycopersicum L., gotejamento por pulsos, 

horticultura irrigada, manejo de irrigação. 
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Abstract: The aim of this study was to verify the effect of water application and plastic mulch 

on tomato irrigated by drip irrigation in commercial crops. The experiment was performed in 

Ingaí, MG, Brazil, using a design completely randomized in a 2x2 factorial design with two 

types of soil mulch (without and with plastic mulch) and two frequencies (continuous and 

pulsed) with six replications. Pulse drip irrigation consisted of splitting the irrigation depth six 

times, with intervals equivalent to one-sixth of the daily irrigation time. Plant height, total and 

commercial productivities, average fruit mass, number of fruits per plant, water use efficiency 

and economic efficiency of water were evaluated. There was no significant difference for plant 

height, while the soil with mulch provided higher average fruit mass. With continuous 

irrigation, treatments under plastic mulch showed higher total and commercial productivities, 

higher water use efficiency, economic efficiency and more number of fruits per plant. In the 

pulse drip, bare soil showed better results for total and commercial productivities, number of 

fruits per plant, water use efficiency and economic efficiency of water. Continuous irrigation 

associated with plastic mulch and pulse drip irrigation on bare soil provided higher productivity 

and water use efficiency. 

 

 

Index terms: Solanum lycopersicum L., drip pulse irrigation, irrigated horticulture, irrigation 

management. 
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INTRODUÇÃO 

 

A produção agrícola representa um dos segmentos mais importantes para a economia 

brasileira, com grande participação na geração de renda e empregos. Como exemplo, os 

hortigranjeiros comercializados, nos mercados atacadistas no Brasil, movimentaram, no ano de 

2015, quase 31 bilhões de reais. No ano de 2015, no Entreposto Terminal São Paulo da 

Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo (CEAGESP), foram 

comercializadas 315 mil toneladas de tomate, que movimentaram R$ 905,5 milhões. Este valor 

é 82% maior do que o segundo produto mais vendido, a maçã (CONAB, 2016). 

No contexto mundial de progressão da sustentabilidade, técnicas que visam economizar 

água e, ainda, assim produzir alimentos com qualidade precisam ser desenvolvidas. A utilização 

do gotejamento por pulsos e sua interação com a cobertura plástica do solo podem ser utilizadas 

para minimizar o consumo de água na produção de alimentos. 

A utilização do gotejamento por pulsos é uma técnica que consiste em uma série de 

ciclos, em que cada ciclo engloba uma fase de irrigação e outra de repouso, de forma a não 

deixar secar o bulbo úmido formado no solo. Assouline et al. (2006) relataram que a irrigação 

por pulsos reduz o avanço do bulbo úmido verticalmente, reduzindo a perda de água por 

percolação e aumenta a eficiência de uso da água de irrigação. Pesquisa realizada por Warner 

et al. (2009), com a cultura do tomateiro, mostrou que o gotejamento por pulsos foi capaz de 

reduzir o uso de água em cerca de 40%, sem afetar a qualidade e a produção do tomateiro.  

Outra técnica de importante contribuição, para o aumento da produção de alimentos, é 

a cobertura plástica do solo conhecida como “mulching”. Esta visa, principalmente, ao controle 

de plantas daninhas e promove repelência a insetos. Além disso, pode reduzir a amplitude 

térmica do solo e a lixiviação de nutrientes, aumentando, dessa forma, a disponibilidade desses 

para as plantas, mantendo um nível maior de umidade na camada mais superficial do solo. 



52 

 

Facilita a colheita e a comercialização, uma vez que o produto não entra em contato com o solo 

(Sampaio e Araújo, 2001). 

Aumento da eficiência de uso de água sob cobertura do solo e irrigação por pulsos foi 

relatado por Eid et al. (2013), na cultura da soja, enquanto a cobertura do solo com filmes de 

polietileno aumentou a produtividade do tomateiro (Branco et al. 2010; Campagnol et al. 2014), 

do morangueiro (Yuri et al. 2012), do repolho (Branco et al. 2010) e do melão (Morais et al. 

2008). No entanto Bogiani et al. (2008) não encontraram efeito da cobertura plástica do solo na 

produtividade do tomateiro.  

Assim objetivou-se, com esta pesquisa, verificar o efeito da frequência de aplicação de 

água e cobertura do solo sobre o tomateiro irrigado por gotejamento em lavoura comercial. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido, no período de setembro de 2016 a janeiro de 2017, em 

uma área comercial de tomateiro, com sete setores distribuídos em 20 hectares, no município 

de Ingaí-MG, 21° 27’ 08,4” S e 44° 56’ 38,1” O e 960 m de altitude. O clima da região é do 

tipo Cwb, segundo a classificação de Köppen, com verão úmido e inverno seco (Alvares et al. 

2013). A precipitação, durante o ciclo de cultivo do tomateiro, foi de 306,00 mm (Figura 1). 

 



53 

 

 

Figura 1 Distribuição da precipitação, durante o período experimental, Ingaí-MG, 2017. 

 

O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, de textura argilosa, 

cultivado com soja no ano anterior, sendo a composição química na camada de 0-0,20 m: 

pH(água) = 5,7 P = 4,2 mg dm-3, K+ = 102 mg dm-3, Ca2+ = 2,7 cmolc dm-3, Mg = 0,9 cmolc dm-

3, Al3+ = 0,0 cmolc dm-3, H+Al = 2,8 cmolc dm-3, M.O. = 2,9 dag kg-1, Prem = 15,8 mg L-1, Zn 

= 3,4 mg dm-3, Fe = 26,8 mg dm-3, Mn = 8,8 mg dm-3, Cu = 1,3 mg dm-3, B = 0,5 mg dm-3, S = 

4,2 mg dm-3. 

Foram realizadas a calagem e a adubação, com base na análise química do solo, 

seguindo as recomendações para a cultura (Bastos et al. 2013). As adubações em cobertura 

foram efetuadas, diariamente, via fertirrigação, obedecendo aos estádios de desenvolvimento 

da cultura. Para tanto, utilizaram-se 131 kg ha-1
 de N, 235 kg ha-1

 de P2O5, 654 kg ha-1
 de K2O, 188 

kg ha-1 de Ca, 66 kg ha-1 de Mg, 87 kg ha-1 de S e 6 kg ha-1 de B. As fontes de nitrogênio 

utilizadas foram 63,36% (nitrato de cálcio) e 36,64% (MAP). Para o P2O5 e K2O, as fontes 

utilizadas foram 100% de MAP e 100% cloreto de potássio, respectivamente. As fontes de 

cálcio utilizadas foram 58,36% (nitrato de cálcio) e 41,64% (cloreto de cálcio); para o magnésio 
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foram 100% sulfato de magnésio; para o boro, 100% ácido bórico e, para o enxofre, 100% 

sulfato de magnésio.  

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 2x2, com duas formas de cobertura do solo (sem e com cobertura plástica) e duas 

frequências de irrigação (irrigação contínua e por pulsos) com seis repetições. Cada parcela 

mediu 5,00 metros de comprimento e 0,90 m de largura, em que foram transplantadas 28 

plantas, sendo utilizadas as oito plantas centrais como parcela útil. 

O sistema de irrigação instalado foi o de gotejamento, sendo os emissores integrados ao 

tubo, modelo Taldrip da Naandan-Jain com vazão nominal de 1,70 L h-1, distanciados a 0,30 m 

entre si. Foram utilizadas válvulas de comando elétrico (solenoides), acionadas por meio de um 

Controlador Lógico Programável, previamente programado, para funcionar o tempo necessário 

em cada irrigação, visando repor a lâmina de água necessária. A irrigação por pulsos consistiu 

no parcelamento da lâmina de irrigação, em seis vezes, com intervalos iguais equivalentes a um 

sexto do tempo de irrigação diário. Como exemplo, para um tempo de irrigação diário de 30 

minutos, foram feitas seis irrigações com 5 minutos de duração e intervalo de 5 minutos entre 

cada irrigação. 

Foi utilizada a cultivar de tomate italiano BS II 0020® da empresa Blue Seeds do Brasil 

Pesquisa, Desenvolvimento e Comércio LTDA. As mudas do tomateiro foram transplantadas 

em fileiras duplas com espaçamento de 0,35 x 0,90 m; os corredores entre as fileiras foram 

espaçados de 2,80 m, nas quais foram instalados tubos gotejadores sob o filme plástico de dupla 

face (branco/preto) com a face branca voltada para cima, nos tratamentos com cobertura. 

Depois do transplantio, foram realizadas irrigações diárias visando favorecer o 

pegamento das mudas. O manejo da irrigação foi realizado, de acordo com a leitura dos 

tensiômetros instalados a 0,20 m, nos sete setores da propriedade. Por se tratar de uma lavoura 

comercial, as leituras dos tensiômetros foram realizadas pelos funcionários às 7 horas da manhã, 
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em todos os setores, posteriormente, era calculada uma média de leitura e, a partir desta, era 

definido o tempo de irrigação. Buscou-se irrigar todos os setores com o mesmo tempo de 

irrigação diária não ultrapassando o limite da tensão crítica de água no solo (20 kPa). As 

irrigações eram realizadas entre o período de 8 h às 18 horas. 

O experimento correspondeu a uma pequena área (108 m2) de cada setor 

(aproximadamente, 2,80 hectares), sendo instalado, no centro de uma parcela, por tratamento, 

três tensiômetros, a 0,20 m profundidade e distanciados a 0,10, 0,30 e 0,50 m do emissor, com 

o objetivo de monitorar o potencial matricial de água no solo. Embora o manejo da irrigação 

não tenha sido realizado, a partir da curva de retenção, ela foi determinada, a 0,20 m, com o 

objetivo de identificar possíveis problemas de aeração no solo e foi ajustada ao modelo de van 

Genuchten (1980):  

 

θ =  0,293 +
0,216

[1 +  (0,680 ×  |Ψm| )1,376]0,273
 

 

em que: 

 

θ - umidade com base em volume, cm3 cm-3 

Ψm - potencial matricial de água no solo, kPa. 

 

As plantas foram conduzidas com haste única, tutoramento e desbrota. O controle de 

doenças e pragas foi feito, de acordo com as recomendações convencionais com aplicações de 

fungicidas e inseticidas, conforme as necessidades da cultura. As colheitas tiveram início 78 

dias após o transplantio e foram realizadas de acordo com a maturação fisiológica dos frutos.  

Foram avaliadas as seguintes variáveis respostas:  
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-Potencial matricial de água no solo (Ψm): obtido a partir das leituras dos tensiômetros 

em cada parcela, expresso em -kPa. 

-Altura de planta: avaliada, na época de pleno florescimento (57 dias após o 

transplantio), mensurada com auxílio de uma fita métrica. Os resultados foram expressos em 

metros (m). 

-Produtividade total: resultante do produto da massa média dos frutos totais pelo número 

de frutos por planta e pelo número de plantas por hectare (14400 plantas por hectare), em cada 

parcela, durante 14 colheitas realizadas entre 7 de dezembro de 2016 e 9 de janeiro de 2017, 

expressa em t ha-1. 

-Produtividade comercial: obtido pela diferença entre a produtividade total e 

produtividade não comercial; frutos danificados, inclusive, aqueles com rachaduras, com 

podridão apical ou com danos causados por insetos foram considerados não comerciais, 

expressa em t ha-1. 

-Número de frutos por planta: contabilizado ao longo das colheitas. 

-Massa média de frutos: obtida pela divisão da massa fresca total de frutos, colhidos em 

cada parcela, pelo seu respectivo número de frutos, durante todo o período de colheita, expressa 

em g fruto-1. 

-Eficiência de uso de água: relação entre a produtividade comercial e o volume total de 

água aplicado em cada tratamento; expressa em kg m-3. 

-Eficiência econômica de água (EEA): obtida a partir do produto da produtividade 

comercial de cada parcela, pelo preço mais comum, nos últimos 10 anos, do tomate italiano 

tipo extra, comercializado na Companhia de Entrepostos e Armazéns Gerais de São Paulo em 

Campinas. Expressa em US$ m-3. 
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EEA =

US$
kg

 × 
kg
ha

m3

ha

 

 

Para a estimativa do custo para automação do sistema de irrigação, foi considerada uma 

área de 20 ha com 7 setores, sendo os materiais utilizados: um controlador, 7 válvulas 

solenoides e tubo de comando (microtubo 5/8), o custo por hectare seria em torno de 300,00 

reais. 

Já um hectare com o plástico dupla face preto/branco, já instalado, ficaria em torno de 

R$ 1.500,00 por hectare, considerando a mão de obra, consumo de combustível do trator 

utilizado e valor de mercado do plástico. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos pelo teste F, 

comparadas as médias pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As análises 

estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa estatístico SISVAR, versão 4.6 

(Ferreira 2014). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O potencial matricial variou, ao longo do ciclo da cultura (Figura 2), mantendo-se dentro 

dos limites recomendados para a cultura do tomateiro. Marouelli (2008) apresenta as tensões 

de água no solo, em que se deve promover a irrigação para diversas hortaliças e, para a cultura 

do tomateiro irrigado por gotejamento, a irrigação deve ser iniciada, quando a tensão de água 

no solo atingir entre 20 e 40 kPa. 
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Figura 2 Potencial matricial da água no solo a 0,20 m de profundidade e a 0,10 m (A), 0,30 m 

(B) e a 0,50 m (C) de distância do emissor dos tratamentos com cobertura (IC), com cobertura 

(IP), sem cobertura (IC) e sem cobertura (IP). 
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Foi comprovado por Hartz e Hanson (2009), Moreira et al. (2012) e Rodrigues et al. 

(2016), os quais, nestes últimos estudaram a influência de seis tensões de água no solo sobre o 

desenvolvimento do tomateiro “Dominador F1”, em ambiente protegido que observaram que a 

tensão de água no solo, a 0,20 m de profundidade, deve ser mantida em torno de 20 kPa para 

maior altura de planta, número de cachos e número de frutos. 

A demanda máxima de água pelo tomateiro ocorre durante a floração e o crescimento 

dos frutos e grandes oscilações na umidade do solo podem provocar rachadura dos frutos 

(Alvarenga et al. 2013), o que não ocorreu nesta pesquisa. 

O potencial matricial determinado, a partir dos tensiômetros localizados a 0,30 e 0,50 

m do emissor, teve comportamento semelhante (Figuras 2B e 2C). Marouelli e Silva (2006) 

avaliaram seis regimes de irrigação, com turnos de rega entre 0,25 e 8 dias. Os autores 

verificaram que, para o manejo de irrigação baseado no teor de água no solo, o Ψm crítico 

associado ao turno de rega que maximizou a produtividade, avaliado a 0,20 m de profundidade, 

foi de -10 kPa. 

Farias et al. (2015), estudando o efeito da cobertura plástica no solo na produção da 

alface, afirmam que as umidades nos tratamentos com cobertura plástica permaneceram 

próximas à capacidade de campo, fato que salienta a importância do uso de técnicas que trazem 

benefícios à produção agrícola e à economia no uso da água. 

Não foi observada diferença significativa na altura das plantas para as diferentes formas 

de cobertura do solo e frequência de irrigação (Tabela 1). Em alguns trabalhos, também, não se 

observaram diferença na altura de plantas, como Ngouajio et al. (2007), que avaliaram a cv. 

‘Mountain Spring’, em Michigan (EUA), para tomateiro cultivado sob filme plástico preto. 

Bogiani et al. (2008), também, não detectaram diferença para altura de planta, utilizando filme 

plástico branco e solo sem cobertura, o que corrobora com o obtido neste estudo. 
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Pires et al. (2009) não apontaram diferença, na altura de planta do tomateiro, aos 99 dias 

após o transplantio, quando a irrigação foi realizada parcelada em até 5 vezes ao dia. 

Houve interação entre a cobertura do solo e frequência da irrigação para a produtividade 

total, produtividade comercial, número de frutos por planta, eficiência de uso de água e 

eficiência econômica de água, demonstrando que há dependência entre os fatores. A interação 

entre tipos de cobertura do solo e frequência de irrigação não causou efeito significativo sobre 

a massa média de frutos (Tabela 1). 



 

 

6
1

 

Tabela 1 Resumo do quadro de análise de variância para altura das plantas (m), massa média de fruto (g fruto-1), número de frutos por planta, 

produtividade total (t ha-1), produtividade comercial (t ha-1), eficiência de uso de água (kg m-3) e eficiência econômica de água (US$ m-3) do 

tomateiro, Ingaí-MG, 2017. 

Fonte de variação G.L. 

Quadrados médios 

Altura das 

plantas 

Massa média 

de frutos 

Frutos por 

planta 

Produtividade 

total 

Produtividade 

comercial 

Eficiência de 

uso de água 

Eficiência 

econômica de 

água 

Frequência (F) 1 0,0000 ns 0,8214 ns 6,2833 ns 17,0522 ns 24,7051 ns 10,8272 ns 6,0000 ns 

Cobertura do solo (CS) 1 0,0007 ns 174,4204 * 4,2168 ns 111,6722 * 68,9865 ns 30,2851 ns 16,7334 ns 

F x CS 1 0,0000 ns 137,6646 ns 57,9082 ** 105,1272 * 110,4675 * 48,4504 * 26,7548 * 

F x Com cobertura 1 - - 13,0208 ns 18,7500 ns 15,3454 ns 6,7350 ns 3,7074 ns 

F x Sem cobertura 1 - - 51,1707 ** 103,8928 * 119,8272 * 52,5427 * 29,0474 * 

CS x Por pulsos 1 - - 15,4360 ns 0,0494 ns 2,4300 ns 1,0621 ns 0,5852 ns 

CS x Contínua 1 - - 46,6891 ** 216,7500 ** 177,0240 ** 77,6734 ** 42,9030 ** 

Erro 20 0,0024 36,9567 5,3124 20,8928 21,4243 9,4005 5,1939 

Média   1,29 137,12 23,26 47,45 45,85 30,37 22,58 

C. V. (%)   3,77 4,43 9,91 9,63 10,10 10,09 10,09 
**; * Significativo a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F; ns = não-significativo. 
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O tomate comercial, para consumo “in natura”, é valorizado, principalmente pelo peso, 

sendo este um atributo importante comercialmente. Houve diferença do efeito da cobertura do 

solo sobre a massa média de frutos do tomateiro, independente da frequência de irrigação 

utilizada (Tabela 1). As plantas cultivadas no solo com cobertura produziram frutos de maior 

massa, com média de 139,82 g fruto-1 (Tabela 2). 

Ngouajio et al. (2007) obtiveram massa média de frutos de 266,3 g para a cv. “Mountain 

Spring”, cultivado com filme plástico preto, valor superior ao obtido nesta pesquisa, 

provavelmente, em função da variedade cultivada, uma vez que existe uma grande variedade 

de cultivares distribuídos nos diversos grupos do fruto. Por outro lado, em trabalho realizado 

por Bogiani et al. (2008), a cobertura do solo tanto com plástico branco quanto preto não afetou 

a massa média dos frutos de tomate “Duradoro”. 

A irrigação por pulsos não influenciou a massa média de frutos (Tabela 1). Os resultados 

obtidos, nesta pesquisa, estão de acordo com Warner et al. (2009), os quais relatam que a 

irrigação por pulsos não influenciou no tamanho de frutos da variedade “Sebering”. 

 

Tabela 2 Médias da massa média de frutos (g fruto-1) para o tomateiro, no solo com e sem 

cobertura plástica, Ingaí-MG, 2017 

Cobertura do solo Massa média de frutos 

Com cobertura 139,82 a 

Sem cobertura 134,43 b 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste F (p ≤ 0,05). 

 

Ocorreu interação entre a cobertura do solo e frequência de irrigação no número de 

frutos por planta (Tabela 1). Esse resultado não está de acordo com o obtido por Bogiani et al. 

(2008), que não encontraram diferença no número de frutos por área, quando o tomateiro foi 

cultivado em solo com cobertura de filme de polietileno branco e preto e sem cobertura do solo. 
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As plantas cultivadas nos tratamentos sob irrigação contínua e solo com cobertura 

produziram 24,72 frutos (Tabela 3), valor abaixo do obtido por Pires et al. (2009), que não 

observaram diferença da irrigação efetuada em uma única operação ou fracionando-a em até 

cinco vezes, ao longo do dia, no número de frutos por planta, do híbrido “Sahel”, cultivado em 

substrato, com média de 56,7 frutos por planta. 

 

Tabela 3 Médias das produtividades total (t ha-1) e comercial (t ha-1), do número de frutos por 

planta, da eficiência de uso de água (kg m-3) e eficiência econômica de água (US$ m-3) para o 

tomateiro cultivado em solo com e sem cobertura plástica sob irrigação contínua e por pulsos, 

Ingaí-MG, 2017. 

  Produtividade total  
 Irrigação contínua Irrigação por pulsos 

Com cobertura 50,86 aA 48,36 aA 

Sem cobertura 42,36 bB 48,23 aA 

  Produtividade comercial 
 Irrigação contínua Irrigação por pulsos 

Com cobertura 48,68 aA 46,41 aA 

Sem cobertura 41,00 bB 47,32 aA 

  Número de frutos por planta 
 Irrigação contínua Irrigação por pulsos 

Com cobertura 24,72 aA 22,64 aA 

Sem cobertura 20,77 bB 24,90 aA 

  Eficiência de uso de água 
 Irrigação contínua Irrigação por pulsos 

Com cobertura 32,24 aA 30,75 aA 

Sem cobertura 27,16 bB 31,34 aA 

  Eficiência econômica de água 
 Irrigação contínua Irrigação por pulsos 

Com cobertura 23,97 aA 22,86 aA 

Sem cobertura 20,19 bB 23,30 aA 
Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem pelo teste F (p ≤ 

0,05). 

 

Foi observada interação entre a cobertura do solo e frequência de irrigação para a 

produtividade total (Tabela 1). A produtividade total obtida, quando o solo estava com 
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cobertura e sob irrigação contínua, foi de 50,86 t ha-1 (Tabela 3); em comparação, Ngouajio et 

al. (2007) obtiveram produtividade de 106,50 t ha-1, para o tomateiro ‘Mountain Spring’, 

cultivado sob filme plástico preto e irrigado por gotejamento desde o transplantio. Branco et al. 

(2010) avaliaram o desempenho produtivo do tomateiro, em diferentes ambientes e observaram 

que o tomateiro foi mais produtivo, quando utilizado “mulching”, independentemente do 

sistema de irrigação utilizado. Campagnol et al. (2014) verificaram que o uso de plástico preto 

aumentou a produtividade do tomateiro em 11,75 %, quando comparado aos frutos produzidos 

em solo nu. 

A média da produtividade total foi de 47,45 t ha-1, valor abaixo da média nacional do 

ano de 2015, que, segundo o IBGE (2016), foi de 65,87 t ha-1. O ciclo da cultura foi reduzido 

(111 dias), em função da alta incidência de doenças, principalmente, bacterianas; isto ocorreu 

em decorrência da época de desenvolvimento do experimento, na estação primavera-verão, o 

que pode ter contribuído para uma baixa produtividade do tomateiro.  

Warner et al. 2009 estudaram a variedade “Sebering”, no estado do Kentucky (EUA), 

sob cobertura de plástico preto e variação da frequência de irrigação e determinaram que os 

tratamentos com irrigação por pulsos reduziram 40% do consumo de água, mas não 

influenciaram no rendimento do tomateiro, sugerindo que a quantidade de água aplicada pode 

ser reduzida sem afetar sua produtividade. 

Houve interação entre a frequência de irrigação e a cobertura do solo para produtividade 

comercial (Tabela 1). O aumento da produtividade comercial com uso de cobertura plástica foi 

relatado por Campagnol et al. (2014), ao constatarem o aumento das produtividades total e 

comercial do tomateiro, para o híbrido San Vito, sob cobertura plástica do solo. Por outro lado, 

em trabalho realizado por Bogiani et al. (2008), a cobertura do solo, tanto com plástico branco 

quanto preto não afetou a produtividade média de tomate “Duradoro”. 
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Já o uso da irrigação com oito pulsos diários de 20 minutos cada, proporcionou uma 

maior produtividade comercial do tomate ‘Sebering’, nos Estados Unidos (Warner et al. 2009). 

Houve interação da cobertura do solo e frequência de irrigação para a eficiência de uso 

de água (Tabela 1). Quando a irrigação foi contínua no solo com cobertura, a eficiência de uso 

de água foi de 32,24 kg m-3. O aumento da eficiência de uso da água, em batata, com o uso da 

irrigação por pulsos, é relatado por Bakeer et al. (2009) e Abdelraouf et al. (2012). 

Almeida et al. (2015), estudando a cultura da alface, em ambiente protegido, salientaram 

que o gotejamento por pulsos proporcionou a economia de 25% de água, no tratamento sem 

cobertura plástica e a economia de 50% de água, no tratamento com cobertura plástica do solo, 

o que resultou no aumento da eficiência de uso de água. 

Singh et al. (2016) obtiveram eficiência de uso de água para o tomateiro irrigado sob 

filme plástico preto igual a 10,57 kg m-3. Já a eficiência de uso de água na cultura do pimentão 

irrigado com 10 pulsos diários foi de 9,88 kg m-3 (Assouline et al. 2006). Segundo os mesmos 

autores, a irrigação por pulsos pode reduzir a perda de água abaixo da zona radicular das 

culturas, com uma frente de molhamento pouco profunda, logo após a irrigação, o que pode 

aumentar a eficiência de uso de água. 

Com base no consumo de água, para se alcançar uma determinada produtividade de uma 

atividade e do preço do mercado do produto gerado, torna-se possível conhecer a eficiência 

econômica da atividade em preço. Houve interação entre a cobertura do solo e a frequência de 

irrigação na eficiência econômica de água no tomateiro (Tabela 1).  

Durante o ciclo desta cultura, foram registrados 306 mm de chuva. Se considerarmos a 

ausência de percolação profunda e de escoamento superficial, o tomateiro teria utilizado, ao 

longo do seu ciclo, 306 mm de chuva e 151 mm de irrigação, totalizando 457 mm. Esta 

consideração faz com que a eficiência econômica seja reduzida em, aproximadamente, 67%, o 

que transformaria, por exemplo, eficiência econômica de água de 22,50 US$ m-3 para 7,50 
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22,50 US$ m-3, comparado com Feitosa et al. (2008), que apresentam dados de eficiência 

econômica de algumas culturas produzidas por irrigação, no Nordeste brasileiro e os maiores 

valores de eficiência econômica citados são, para a cultura da manga, que proporciona 3,00 

US$ m3 e da uva, que proporciona 6,10 por US$ m3 de água utilizada. Singh et al. (2016) 

estimaram uma eficiência econômica de 5,64 US$ m-3 para a cultura do tomate irrigado por 

gotejamento sob filme plástico preto. 

A Agência Nacional de Águas (2003) apresenta valores de produtividade e consumo de 

água da agricultura irrigada, no Projeto Nilo Coelho da Bacia do São Francisco, na qual foi 

possível calcular a eficiência econômica das culturas, destacando-se com os maiores valores de 

eficiência econômica as culturas da batata com 3,06 R$ m-3; da goiaba com 2,93 R$ m-3, da uva 

com 2,59 R$ m-3 e do maracujá com 1,83 R$ m-3. 

Na mesma publicação, a ANA apresenta a demanda, em m3 ha-1 safra-1, para a produção 

de algumas culturas no Brasil. Para o tomate produzido em Minas Gerais irrigado por sulco, a 

demanda foi de 3822 m3 ha-1, considerando uma produtividade média de 50,00 t ha-1 e preço 

médio de 1600,00 R$ t-1. A eficiência econômica do tomateiro produzido em Minas Gerais seria 

igual de 20,93 R$ m-3. Considerando a cotação do dólar igual a 3,00 reais, a eficiência 

econômica obtida seria de 6,98 US$ m-3, valor inferior ao obtido, neste trabalho, o que pode ser 

em função do menor consumo de água nesta pesquisa. 

Tem-se que a produtividade, o preço no mercado, bem como o consumo de água pela 

cultura influenciam na eficiência econômica de água. Em sistemas de irrigação como o 

gotejamento, não há a necessidade de irrigar toda a área, podendo a porcentagem de área 

molhada chegar a 50%, o que possibilita um menor consumo de água. Hamdan et al. (2006) 

apresentam dados de produtividade e consumo de água de algumas culturas produzidas na Síria, 

Marrocos, Irã, Jordânia e Líbano, destacando-se o consumo de água da cultura do algodão, que 

variou de acordo com o sistema de irrigação utilizado, de 0,37; 0,49 e 0,74 kg m-3 para os 
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sistemas de irrigação por superfície, aspersão e localizada, respectivamente. Percebe-se que o 

sistema de irrigação por superfície consome o dobro de água, quando comparado ao sistema de 

irrigação localizada, para produzir a mesma quantidade de algodão. Consequentemente, a 

eficiência econômica de água será o dobro, ao utilizar-se de sistema de irrigação localizada 

como o gotejamento, em vez do uso de sistemas de irrigação por superfície, no caso da irrigação 

por sulco. 

Considerando o custo que envolve a utilização destas tecnologias, ou seja, o uso de 

cobertura plástica no solo e/ou a automação do gotejamento, para realizar a irrigação por pulsos, 

o plástico já instalado tem um custo superior à automação. Os resultados obtidos, nestas 

condições da pesquisa, mostram que, se o produtor optar pelo uso de cobertura plástica no solo, 

recomenda-se fazer irrigação contínua. Já para o tomateiro cultivado em solo nu, recomenda-

se o uso da irrigação por pulsos. 

Mas a realização de trabalhos futuros é necessária, para avaliar os efeitos da cobertura 

plástica e irrigação por pulsos sobre o potencial osmótico de água no solo, componente de 

grande importância no potencial total, principalmente, em lavouras nas quais são requeridas 

altas dosagens de adubação em cobertura, como na tomaticultura. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O uso de cobertura plástica associado à irrigação contínua proporcionou um maior 

número de frutos por planta, maiores produtividades total e comercial, maior eficiência de uso 

de água e maior eficiência econômica de água. 

A irrigação por pulsos realizada no solo nu aumentou o número de frutos por planta, as 

produtividades total e comercial, a eficiência de uso de água e a eficiência econômica de água. 
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Resumo: Nos dias atuais, em que o interesse pelo melhor aproveitamento dos recursos hídricos, 

torna-se necessário utilizar métodos de irrigação que visam à economia de água e ao aumento 

da produtividade. Com isso, objetivou-se com este trabalho avaliar o potencial osmótico e as 

características produtivas do tomateiro irrigado com cobertura plástica e duas lâminas de 

irrigação. O experimento foi conduzido em uma lavoura comercial no município de Ingaí-MG. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x2 

com dois tipos de cobertura do solo (sem e com cobertura plástica) e duas lâminas de irrigação 

(167 mm e 206 mm) com seis repetições. O sistema de irrigação utilizado foi o gotejamento, 

sendo cultivado tomate italiano cv. BS II 0020 e avaliadas as seguintes variáveis: potencial 

matricial de água no solo, potencial osmótico de água no solo, altura das plantas, produtividades 

total e comercial, número de frutos por planta, massa média de fruto e eficiência de uso de água. 

O potencial matricial se manteve dentro dos limites citados na literatura. Nos tratamentos com 

cobertura plástica, o potencial osmótico sempre se manteve maior nos tratamentos sem 

cobertura plástica. As fontes de variação não interferiram na massa média de fruto. Houve 

interação entre a lâmina e a cobertura do solo para as variáveis: frutos por planta, produtividades 

total e comercial e eficiência de uso de água. A maior lâmina aplicada proporcionou a maior 

produtividade comercial do tomateiro. 

 

Palavras chave: Solanum lycopersicum L., cobertura plástica, produtividade, eficiência de uso 

de água, condutividade elétrica da solução do solo. 
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ABSTRACT: Nowadays, the interest in the best use of water resources makes it necessary to 

use irrigation methods that aim at saving water and increasing productivity at the same time. 

The aim of this study was to evaluate the osmotic potential and the productive characteristics 

of the irrigated tomato with plastic mulch two water depths. The experiment was developed in 

commercial crop the municipality of Ingaí, MG, Brazil. The experimental design was 

completely randomized in a 2x2 factorial design with two types of soil mulch (without and with 

plastic mulch) and two water depths (167 mm and 206 mm) with six replications. The used 

irrigation system was the drip irrigation, being cultivated Italian cv. BS II 0020 e variables were 

evaluated: matric potential, osmotic potential, plant height, total and commercial productivity, 

number of fruits per plant, average fruit mass, and water use of efficiency. Soil water stress 

remained within the limits reported in the literature. In treatments with plastic mulch, the 

osmotic potential always remained higher to treatments without plastic mulch. The sources of 

variation did not interfere in the average fruit mass. There was interaction between the water 

depth and soil mulch for the variables: fruits per plant, total and commercial productivity, and 

water use efficiency. The largest applied water depth resulted in higher commercial productivity 

of the tomato. 

 

KEYWORDS: Solanum lycopersicum L. Plastic mulch. Productivity. Water use of efficiency. 

Electrical conductivity of soil solution. 
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INTRODUÇÃO 

 

O tomateiro é a segunda hortaliça cultivada no mundo. Segundo o IBGE (2016), no ano de 

2015, a produção nacional de tomate foi de mais de 4,1 milhões de toneladas, o estado de Minas 

Gerais é terceiro produtor nacional com produtividade média de 73,36 t ha-1. 

Para se obter altas produtividades e frutos de boa qualidade, são necessárias tecnologias 

apropriadas, dentre as quais se destacam a cobertura do solo com filme plástico e a irrigação 

por gotejamento. 

O uso de coberturas plásticas tem levado ao incremento de crescimento e produtividade em 

vários cultivos (Medeiros et al., 2006; Cantu et al., 2013; Almeida et al., 2015). Pesquisas 

mostram que a cobertura do solo com plástico aumentou a produtividade do tomateiro (Branco 

et al., 2010; Campagnol et al., 2014), do repolho (Branco et al., 2010) e do melão (Morais et 

al., 2008). 

O monitoramento da concentração dos sais na solução do solo é uma técnica prática que visa 

ao controle da salinidade do solo e sua interação com o desenvolvimento das culturas. A 

contribuição dos sais em solução, para o potencial total é bastante significativa e cabe lembrar 

que a necessidade de aumentar a produtividade tem requerido altas dosagens de adubação de 

cobertura. Essas adubações tornam o potencial osmótico uma componente importante e não 

pode ser desprezada na estimativa do potencial total (Lima, 1997). 

A partir disso, objetivou-se, com este trabalho, avaliar o potencial osmótico e as 

características produtivas do tomateiro irrigado com cobertura plástica do solo e duas lâminas 

de irrigação. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido, no período de janeiro a maio de 2017, em uma área comercial 

de tomateiro, no município de Ingaí-MG, 21° 25’ 00,4” S e 44° 59’ 14,5” O e 995 m de altitude. 

O clima da região é do tipo Cwb, segundo a classificação de Köppen, com verão úmido e 

inverno seco (Alvares et al., 2013). A precipitação total, durante o período experimental, foi de 

283 mm. 

O solo da área foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo, de textura argilosa sendo 

a composição química na camada de 0-0,20 m: pH(água) = 6,2 P = 13,84 mg dm-3, K+ = 156 

mg.dm-3, Ca2+ = 3,9 cmolc dm-3, Mg = 0,5 cmolc dm-3, Al3+ = 0,0 cmolc dm-3, H+Al = 2,5 cmolc 

dm-3, M.O. = 3,18 dag kg-1, Prem = 10,6 mg L-1, Zn = 7,1 mg dm-3, Fe = 37,4 mg dm-3, Mn = 

16,9 mg dm-3, Cu = 1,7 mg dm-3, B = 0,6 mg dm-3, S = 5,8 mg dm-3. 

Foram realizadas a calagem e a adubação, com base na análise química do solo, seguindo as 

recomendações para a cultura. Na adubação mineral, antes do transplantio, foram aplicados 30 

kg ha-1 de N; 240 kg ha-1 de P2O5 e 90 kg ha-1 de K2O. As adubações em cobertura foram 

efetuadas, diariamente via fertirrigação, obedecendo aos estádios de desenvolvimento da 

cultura. Para tanto, utilizaram-se 190 kg ha-1 de N, 158 kg ha-1 de P2O5 kg ha-1, 753 de K2O, 

257 kg ha-1 de Ca, 47 kg ha-1 de Mg, 70 kg ha-1 de S, 2 kg ha-1 de B e 2 kg ha-1 de Zn. 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 

2x2 com dois tipos de cobertura do solo (sem e com cobertura plástica) e duas lâminas de 

irrigação com seis repetições. Cada parcela mediu 5,00 metros de comprimento e 0,90 m de 

largura, totalizando uma área experimental de 108 m2, em que foram transplantadas 28 plantas, 

sendo utilizadas as oito plantas centrais como parcela útil. 

O sistema de irrigação utilizado foi o de gotejamento e foram escolhidos gotejadores 

amplamente utilizados na irrigação do tomateiro: o Drip-Tech, com vazão de 1,3 L h-1 a cada 
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0,30 m e o AriesTM Netafim com vazão de 1,6 L h-1 a cada 0,30 m. Os modelos de gotejadores 

proporcionaram diferentes lâminas de irrigação, sendo, ao final do ciclo da cultura, uma lâmina 

de 167 mm aplicada pelo Drip-Tech e lâmina de 206 mm aplicada pelo AriesTM Netafim. 

Após o transplantio, foram realizadas irrigações diárias visando favorecer o pegamento das 

mudas. O manejo da irrigação foi realizado, de acordo com a leitura dos tensiômetros instalados 

a 0,20 m nos setores da propriedade. Por se tratar de uma lavoura comercial, as leituras dos 

tensiômetros foram realizadas pelos funcionários às 7 horas da manhã, em todos os setores, 

posteriormente, era calculada uma média de leitura e, a partir desta, era definido o tempo de 

irrigação. Buscou-se irrigar todos os setores com o mesmo tempo de irrigação diária, não 

ultrapassando o limite da tensão crítica de água no solo (20 kPa). As irrigações eram realizadas 

entre o período de 8 h às 18 horas. 

O experimento correspondeu a uma pequena área (108 m2) de cada setor (aproximadamente, 

2,80 hectares), sendo instalado, no centro de cada parcela, um tensiômetro, a 0,20 m, com o 

objetivo de monitorar o potencial matricial de água no solo. Embora o manejo da irrigação não 

tenha sido realizado, a partir da curva de retenção, ela foi determinada, a 0,20 m, com o objetivo 

de identificar possíveis problemas de aeração no solo e foi ajustada ao modelo de van 

Genuchten (1980): 

 

Figura 1. Curva de retenção do solo (1A.) e parte ampliada das tensões de 0 a 50 kPa da curva 

de retenção (1B.). 

Foi utilizada a cultivar de tomate italiano BS II 0020® da empresa Blue Seeds do Brasil 

Pesquisa, Desenvolvimento e Comércio LTDA. As mudas do tomateiro foram transplantadas 

em fileiras duplas com espaçamento de 0,35 x 0,90 m, os corredores entre as fileiras são 
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espaçados de 2,80 m, nas quais foram instalados os tubos gotejadores sob o filme plástico de 

dupla face (branco/preto) com a face branca voltada para cima, nos tratamentos com cobertura.  

Foram distribuídos nas parcelas quatro extratores de solução do solo, por tratamento, a 0,20 

m de profundidade. A solução do solo foi coletada, uma vez por semana, no estádio de 

maturação dos frutos, a partir dos 69 dias após o transplantio. O valor do potencial osmótico foi 

determinado, a partir da condutividade elétrica da solução do solo (CE), como proposto por 

Richards (1954): 

Ψos = −36 ∙  CE                                                         eq. 1 

em que 

Ψos: potencial osmótico da solução do solo, -kPa; 

CE: condutividade elétrica da solução do solo, dS m-1. 

As plantas foram conduzidas com haste única, tutoramento e desbrota. O controle de doenças 

e pragas foi feito, de acordo com as recomendações convencionais com aplicações de fungicidas 

e inseticidas, conforme as necessidades da cultura. As colheitas tiveram início 69 dias após o 

transplantio e foram realizadas de acordo com a maturação fisiológica dos frutos.  

Foram avaliadas as seguintes variáveis respostas:  

-Potencial matricial de água no solo (Ψm): obtido a partir das leituras dos tensiômetros em 

cada parcela, expresso em -kPa. 

-Potencial osmótico (Ψos): estimado conforme equação 1, expresso em -kPa. 

-Altura das plantas: avaliada na época de pleno florescimento (48 dias após o transplantio), 

mensurada com auxílio de uma fita métrica. Os resultados foram expressos em metros (m). 

-Produtividade total: resultante do produto da massa média dos frutos totais pelo número de 

frutos por planta e pelo número de plantas por hectare (14.400 plantas por hectare) em cada 

parcela, durante 19 colheitas, realizadas entre 15 de março e 11 de maio de 2017, expressa em 

t ha-1. 
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-Produtividade comercial: obtido pela diferença entre a produtividade total e produtividade 

não comercial; frutos danificados, inclusive, aqueles com rachaduras, com podridão apical ou 

com danos causados por insetos foram considerados não comerciais, expressa em t ha-1. 

-Número de frutos por planta: contabilizado ao longo das colheitas. 

-Massa média por frutos: obtida pela divisão da massa fresca total de frutos, colhidos em 

cada parcela, pelo seu respectivo número de frutos, durante todo o período de colheita, expressa 

em g fruto-1. 

-Eficiência de uso de água: relação entre a produtividade comercial e o volume total de água 

aplicado em cada tratamento; expressa em kg m-3. 

Os dados foram submetidos à análise de variância e, quando significativos pelo teste F, 

compararam-se as médias pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. As análises 

estatísticas foram realizadas com o auxílio do programa estatístico SISVAR, versão 4.6 

(Ferreira, 2014). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O potencial matricial de água no solo variou ao longo do ciclo de desenvolvimento do 

tomateiro (Figura 2A.). Ele se manteve dentro dos limites citados na literatura; a recomendação 

é que a irrigação seja iniciada, quando a tensão de água no solo atingir entre 20 e 40 kPa para 

o tomateiro (Marouelli, 2008; Hartz & Hanson, 2009; Moreira et al., 2012; Rodrigues et al., 

2016). 
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Figura 2. Potencial matricial de água no solo (2A.) e umidade do solo (2B.) observado durante 

o período experimental para o tomateiro, Ingaí-MG, 2017. 

O tomateiro é uma hortaliça exigente em água, e a umidade do solo deve variar pouco, para 

evitar rachaduras nos frutos, podridão apical, queda de flores e ocorrência de frutos ocos 

(Alvarenga et al., 2013). Observa-se que a demanda hídrica da cultura foi suprida sem que 

ocorressem grandes variações no teor de água no solo (Figura 2B.). 

O potencial osmótico foi influenciado pela cobertura plástica do solo (Tabela 1). Observa-

se que, nos tratamentos com cobertura plástica, o potencial osmótico sempre se manteve maior 

àqueles medidos nos tratamentos sem cobertura plástica (Tabela 2). A cobertura plástica 

apresenta baixa permeabilidade aos gases e vapores de água, com isso, a evaporação é 

praticamente nula, desfavorecendo o fluxo ascendente, o que diminui o risco de salinização no 

solo. 

O excesso de sais solúveis leva à redução do potencial osmótico da solução do solo, dificulta 

a absorção de água pela planta, causa desbalanço nutricional e afeta o desenvolvimento e 

produção das culturas (Duarte et al., 2015). 
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Tabela 1 Resumo do quadro de análise de variância para o potencial osmótico de água no solo aos 69, 77, 83, 90, 97, 104, 111, 120 e 126 dias após 

o transplantio (DAT) do tomateiro, Ingaí-MG, 2017. 

Fonte de variação G.L. 
Quadrados médios para o potencial osmótico de água no solo (-kPa) 

69 DAT 77 DAT 83 DAT 90 DAT 97 DAT 104 DAT 111 DAT 120 DAT 126 DAT 

Cobertura do solo (CS) 1 105,06 ns 4924,88 ** 2426,55** 2141,52 ** 4604,98 ** 1191,46 ns 6376,42 ** 4996,02 ** 4896,85 ** 

Lâmina (L) 1 0,17 ns 121,72 ns 622,75 ns 765,21 ns 129,56 ns 1188,01 ns 57,04 ns 0,18 ns 20,86 ns 

CS x L 1 764,25 ns 349,60 ns 11,73 ns 2243,68 ** 315,42 ns 385,63 ns 0,83 ns 154,32 ns 119,08 ns 

CS x  L = 167 mm 1 - - - 4367,39 ** - - - - - 

CS x  L = 206 mm 1 - - - 0,81 ns - - - - - 

L x Com cobertura 1 - - - 2814,75 ** - - - - - 

L x Sem cobertura 1 - - - 194,14 ns - - - - - 

Erro 12 201,4432 80,2354 154,8558 167,4149 317,7666 515,3292 199,3199 345,8892 224,0936 

Média   43,14 39,9 39,65 46,62 40,26 44,63 50,9631 55,4 64,56 

C. V. (%)   32,90 22,45 31,38 27,75 44,28 50,87 27,7 33,57 23,19 
**; * Significativo a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F; ns = não-significativo. 
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O tomateiro é uma planta classificada como moderadamente sensível à salinidade e, à 

medida que os sais se acumulam no solo, as raízes apresentam maior dificuldade de absorver 

água. O sintoma do efeito salino no tomateiro é caracterizado, inicialmente, por murchamento 

foliar, nos períodos mais quentes do dia, mesmo o solo com umidade adequada (Alvarenga et 

al., 2013). 

 

Tabela 2 Valores médios do potencial osmótico da água no solo (-kPa) no estádio de maturação 

do tomateiro no solo sem e com cobertura plástica, Ingaí-MG, 2017. 

Dias após o transplantio Sem cobertura Com cobertura 

69 45,70 a 40,58 a 

77 57,45 a 22,36 b 

83 51,97 a 27,34 b 

97 57,23 a 23,30 b 

104 53,26 a 35,00 a 

111 70,93 a 31,00 b 

120 73,07 a 37,73 b 

126 82,05 a 47,06 b 

90 dias após o transplantio Sem cobertura Com cobertura 

Lâmina = 167 mm 63,07 aA 16,34 bB 

Lâmina = 206 mm 53,22 aA 53,86 aA 
Médias seguidas por letras minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem pelo teste F (p ≤ 0,05). 

 

Houve diferença significativa entre altura das plantas, em função da cobertura do solo 

utilizada (Tabela 3), visto que o solo sem cobertura proporcionou a maior altura de planta 

(Tabela 4). 

Já a variação da lâmina de irrigação não influenciou a altura das plantas do tomateiro. Em 

função das injúrias causadas nas plantas novas por aumento de temperatura, após cinco DAT, 

foi necessário refazer o transplantio nos tratamentos com cobertura. Isto pode ter contribuído 

para uma menor altura de planta nos tratamentos com cobertura plástica. 
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Tabela 3 Resumo do quadro de análise de variância para altura das plantas (m), massa média de frutos (g fruto-1), número de frutos por planta, 

produtividade total (t ha-1), produtividade comercial (t ha-1) e eficiência de uso de água (kg m-3) do tomateiro, Ingaí-MG, 2017 

Fonte de variação G.L. 

Quadrados médios 

Altura das 

plantas 

Massa média de 

frutos 

Frutos por 

planta 

Produtividade 

total 

Produtividade 

comercial 

Eficiência de uso 

de água 

Cobertura do solo (CS) 1 165,3750 * 43,0676 ns  2,6667 ns 57,6290 ns  22,0992 ns  9,1390 ns  

Lâmina (L) 1 0,0938 ns 18,4275 ns  96,0000 ** 400,7385 ** 561,3435 ** 0,1457 ns  

CS x L 1 6,0000 ns 0,6567 ns  13,5000 ** 81,5859 * 71,3805 * 23,4630 * 

CS x  L = 167 mm 1 - - 14,0833 ** 138,1765 ** 86,4570 * 30,9444 * 

CS x  L = 206 mm 1 - - 2,0833 ns  1,0384 ns  7,0227 ns  1,6576 ns  

L x Com cobertura 1 - - 90,7500 ** 421,9788 ** 516,5344 ** 9,9554 ns  

L x Sem cobertura 1 - - 18,7500 ** 60,3457 ns  116,1896 * 13,6533 ns  

Erro 20 34,4948 37,7708 1,6167 14,7499 16,4733 4,4867 

Média   110,02 165,82 20,25 59,10 48,16 25,82 

C. V. (%)   5,34 3,71 6,28 6,50 8,43 8,20 
**; * Significativo a 1% e 5%, respectivamente, pelo teste F; ns = não-significativo. 

 

Tabela 4 Médias da altura das plantas do tomateiro no o solo com e sem cobertura plástica, Ingaí-MG, 2017. 

Tratamentos Altura das plantas (m) 

Com cobertura 107,40 b 

Sem cobertura 112,65 a 

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste F (p ≤ 0,05). 
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Em outros trabalhos, que utilizaram cobertura plástica sobre o solo, não foram observadas 

diferenças significativas para altura de plantas, como Ngouajio et al. (2007), que avaliaram a 

cv. Mountain Spring, em Michigan (EUA), para tomateiro cultivado sob filme plástico preto; 

Bogiani et al. (2008), utilizando filme plástico branco e solo sem cobertura. 

A massa média de frutos não foi influenciada pela cobertura do solo e nem pela variação da 

lâmina aplicada (Tabela 3). Em média, (165,82 g fruto-1), os tomates produzidos estão dentro 

do padrão comercial, que é de 80 a 200 g para cultivares do tipo Santa Cruz (Alvarenga et al., 

2013). 

Ngouajio et al. (2007) obtiveram peso médio de frutos de 266,3 g, para a cv. Mountain 

Spring, cultivado com filme plástico preto, valor maior que o obtido nesta pesquisa, 

provavelmente, em função da diferença de variedade. Por outro lado, em trabalho realizado por 

Bogiani et al. (2008), a cobertura do solo, tanto com plástico branco quanto preto não afetou a 

massa média dos frutos de tomate “Duradoro”. 

Quanto à variação de lâmina, os resultados obtidos nesta pesquisa corroboram com 

Campagnol et al. (2014), que estudaram o efeito de lâminas de irrigação sobre características 

produtivas do tomate e, também, não observaram efeito das lâminas, na massa média de frutos, 

com média de 106,90 g fruto-1, para o híbrido San Vito, valor inferior ao obtido neste estudo.  

Houve interação entre a lâmina aplicada e a cobertura do solo para a variável número de 

frutos por planta (Tabela 3). Quando foi aplicado a lâmina de 167 mm, as plantas cultivadas no 

solo sem cobertura produziram maior número de frutos, enquanto sob a lâmina de 206 mm, a 

cobertura do solo não interferiu sobre o número de frutos por planta. Tanto no solo com 

cobertura quanto no solo sem cobertura, quando foi aplicada a maior lâmina, o tomateiro 

produziu mais frutos por planta (Tabela 5). 
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Tabela 5 Médias de número de frutos por planta, produtividades total e comercial e eficiência 

de uso de água do tomateiro no solo com e sem cobertura e sob duas lâminas, Ingaí-MG, 2017. 

 Frutos por planta 

 Lâmina = 167 mm Lâmina = 206 mm 

Com cobertura 17,17 bB 22,67 aA 

Sem cobertura 19,33 aB 21,83 aA 

 Produtividade total (t ha-1) 

 Lâmina = 167 mm Lâmina = 206 mm 

Com cobertura 51,62 bB 63,48 aA 

Sem cobertura 58,40 aA 62,89 aA 

 Produtividade comercial (t ha-1) 

 Lâmina = 167 mm Lâmina = 206 mm 

Com cobertura 40,64 bB 53,76 aA 

Sem cobertura 46,01 aB 52,23 aA 

 Eficiência de uso de água (kg m-3) 

 Lâmina = 167 mm Lâmina = 206 mm 

Com cobertura 24,30 bA 26,12 aA 

Sem cobertura 27,51 aA 25,37 aA 

Médias seguidas por letras minúsculas iguais nas colunas e maiúsculas nas linhas não diferem pelo teste F (p ≤ 

0,05). 

 

Esse resultado não está de acordo com o obtido por Bogiani et al. (2008) que não 

encontraram diferença no número de frutos por área. quando o tomateiro foi cultivado em solo 

com cobertura de filme de polietileno branco e preto e sem cobertura do solo, e Campagnol et 

al. (2014), que observaram que o uso de cobertura plástica do solo e variação das lâminas 

aplicadas não influenciaram no número de frutos por planta do híbrido San Vito.  

Houve interação entre a cobertura do solo e lâmina aplicada na produtividade total (Tabela 

3). No desdobramento dos tratamentos com cobertura do solo, a maior produtividade foi obtida, 

quando foi aplicada a lâmina de 206 mm (Tabela 5).  
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Ngouajio et al. (2007) obtiveram produtividade de 106,5 t ha-1 para o tomateiro cultivado 

sob filme plástico preto e irrigado desde o transplantio. Branco et al. (2010) avaliaram o 

desempenho produtivo do tomateiro, em diferentes ambientes e observaram que o tomateiro foi 

mais produtivo, no “mulching”, independentemente do sistema de irrigação utilizado. 

Campagnol et al. (2014) verificaram que o uso de cobertura plástica aumentou a produtividade 

do tomateiro em 11,75 %. 

Segundo Yuri et al. (2014), o uso de cobertura plástica mantém a umidade do solo constante, 

favorecendo a atividade microbiana e maior mineralização do nitrogênio orgânico, aumentando 

a disponibilidade desse nutriente para as plantas nas camadas mais superficiais do solo. 

Houve interação entre as fontes de variação para a produtividade comercial (Tabela 3). 

Observando a lâmina de 167 mm, o solo sem cobertura produziu maior produtividade comercial 

(Tabela 5). 

Em trabalho realizado por Bogiani et al. (2008), a cobertura do solo, tanto com plástico 

branco quanto preto não afetou a produtividade média de tomate “Duradoro”. 

O aumento da produtividade comercial, em função de maiores lâminas aplicadas, também, 

foi observado por Macêdo & Alvarenga (2005). Os autores verificaram que o aumento da 

lâmina de irrigação elevou a produtividade de frutos sadios e totais de tomate “Bônus” cultivado 

em ambiente protegido. Por outro lado, em trabalho desenvolvido por Monte et al. (2013), que 

estudaram a cv. Débora sob diferentes lâminas, não foi observada diferença na produtividade 

comercial do tomateiro, com média igual a 32,17 t ha-1. 

Houve interação entre os fatores na eficiência de uso de água (Tabela 3), sendo a maior EUA, 

observada no solo sem cobertura e lâmina de 167 mm. A variação da lâmina não interferiu na 

EUA (Tabela 5). 

Esse resultado não está de acordo com o trabalho de Campagnol et al. (2014). Eles 

observaram que a redução da lâmina de irrigação associado ao uso de filme plástico preto 
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elevaram a eficiência de uso de água no tomateiro. Kalangu et al. (2012), também, observaram 

maior eficiência de uso de água, quando menores lâminas foram aplicadas na produção do 

tomateiro. 

 

CONCLUSÕES 

 

1 O potencial osmótico do solo foi maior nos tratamentos com cobertura plástica do solo. 

2 As fontes de variação não interferiram na massa média de frutos. 

3 Houve interação entre a lâmina e a cobertura do solo para as variáveis: frutos por planta, 

produtividades total e comercial e eficiência de uso de água. 

4 A lâmina de 206 mm ocasionou a maior produtividade comercial do tomateiro. 
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