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RESUMO 
 

PARONETTO, D. M. Efeito do silício e irrigação na produtividade do tomate de mesa 

no sudeste goiano. 2015. 63 f. Dissertação (Mestrado em Agronomia: Produção Vegetal) – 

Escola de Agronomia, Universidade Federal de Goiás, Goiânia, 2015.1 

 

O uso de silício apresenta resultados promissores em função de produtividade 

das culturas, entretanto, a sua eficácia ou não, em minimizar os efeitos do estresse hídrico 

na cultura do tomate são incipientes e devem ser estudadas. O objetivo deste trabalho foi 

avaliar doses de silicato de sódio via aplicação foliar em plantas de tomate Solanum 

lycopersicum e avaliar os efeitos negativos do estresse hídrico sob condições de cultivo 

protegido. A qualidade (comprimento, diâmetro e peso médio dos frutos, espessura da casca 

e número de frutos planta-1) do tomate foram quantificadas, além de parâmetros de 

produtividade dos frutos submetidos aos tratamentos. Plantas de tomate grupo salada foram 

submetidas a quatro turnos de rega (3, 6, 9, 12 dias), e três concentrações de silicato de sódio 

(Na2SiO3) (0,0 % Si L-1, 0,2 % Si L-1 e 0,4 % Si L-1) via aplicação foliar. Os valores 

estipulados de turno de rega compreenderam níveis variando desde a suficiente oferta de 

água à planta até o déficit hídrico. O manejo da irrigação foi realizado com o auxílio de um 

evaporimetro, ou mini tanque classe A. O delineamento experimental utilizado foi em blocos 

casualizados, em esquema fatorial 3x4 (doses de silicato de sódio x turno de rega), 

totalizando doze tratamentos com quatro repetições. De maneira geral, o turno de rega 

considerando-o de forma isolada influenciou mais em parâmetros de produção do que nos 

de qualidade do fruto. A partir do momento em que as plantas de tomate foram tornando-se 

mais velhas ocorreu maior significância do fator silício nos parâmetros avaliados. 

 

Palavras-chave: Estresse hídrico, evapotranspiração, silicato de sódio. 

                                                 
1 Orientadora: Profa. Dra. Abadia dos Reis Nascimento, EA-UFG; Co-orientadora: Profa. Dra. Carmen Rosa 

da S. Curvêlo, IF Goiano. 



ABSTRACT 
 

PARONETTO, D. M. Effect of silicon and irrigation on the table tomato productivity 

in southeast Goias. 2015. 63 f. Dissertation (Master in Agronomy: Crops) – Agronomy 

School , Goias Federal University, Goiânia, 2015.1 

 

The use of silicon shows promising results in productivity of crops. However, 

its effectiveness on minimizing the effects of water stress on tomato crop is incipient and 

should be studied. The objective of this study was to evaluate sodium silicate doses through 

foliar application on tomato (Solanum lycopersicum) and to evaluate the negative effects of 

water stress under greenhouse conditions. The quality (length, fruit diameter and weight, 

shell thickness and number of fruits per plant) of tomato was quantified, along with fruit 

productivity parameters. Plants of the salad group were subjected to four watering rounds 

(3, 6, 9, 12 days), and three  concentrations of sodium silicate (Na2SiO3) (0.0% Si L-1, 0.2% 

Si L-1 and 0.4% Si L-1) through foliar application. The values stipulated for irrigation 

intervals correspond to levels ranging from a sufficient water supply to plants to water 

deficit. The irrigation management was carried out with the aid of an evaporimeter, or mini-

tank class A. The experimental design was a randomized block design with a factorial 3x4 

(sodium silicate doses x irrigation intervals), totaling 12 treatments with four replications 

each. In general, the irrigation interval alone influenced more the productivity parameters 

than the fruit quality parameters. As the plants were growing older, it was detected more 

significant effect of silicon on parameters evaluated. 

 

Key words: Water stress, evapotranspiration, sodium silicate. 

 

                                                 
1 Adviser: Profa. Dra. Abadia dos Reis Nascimento, EA-UFG; Co-Advisers: Profa. Dra. Carmen Rosa da S. 

Curvêlo, IF Goiano. 



 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do tomateiro apresenta grande relevância no Brasil, o nordeste 

brasileiro apresenta ótimas condições para o cultivo do tomate, sendo responsável por 46% 

da produção nacional com destaque para os Estados da Bahia, Pernambuco e Ceará, 

responsáveis, em 2014, por 263.069, 33.264 e 258.644 toneladas, respectivamente, da 

produção regional, possui 65.178 ha de área colhida, sendo o mais importante cultivo 

olerícola, com mais de 4,2 milhões de toneladas produzidas e produtividade média de 65, 6 

Kg ha-1 no ano de 2014. Além disso, é uma das hortaliças mais consumidas no mundo, tanto 

in natura, como processada, nas formas de suco, molho, pasta, desidratada e doce dentre 

outros (Agrianual, 2015). 

O uso de tecnologias eficazes como as cultivares adaptadas ao local ou região de 

cultivo, corretivos e fertilizantes em quantidades adequadas, além do correto controle de 

pragas e doenças vem proporcionando ganhos expressivos na produtividade agrícola 

brasileira nos últimos anos (Carrijo et al., 2004). Porém, diversos fatores causadores de 

estresses às plantas como veranicos, temperaturas muito baixas no inverno ou muito elevadas 

no verão, solos com problema de salinidade ou falta de água ainda são entraves na produção 

agrícola atual (Crusciol & Soratto, 2010). 

O uso do silício solúvel, na forma de silicato de potássio (K2SiO3), tem gerado 

resultados satisfatórios quanto ao aumento na produção vegetal em soja, milho, batata, café 

e morango (Merrighi et al., 2007; Rodrigues et al., 2007b, 2007a; Luz et al., 2010) não 

apenas por diminuir a transpiração foliar, mas também por aumentar a eficiência no uso de 

nutrientes imóveis como o cálcio, ferro, zinco, manganês e cobre o que propicia, inclusive, 

maior resistência ao ataque de pragas e doenças (Rodrigues et al., 2007a). Porém, a 

interação do silício com o tomate, que é uma das dez hortaliças de maior importância 

econômica no mercado hortifrutigranjeiro brasileiro (Ribeiro et al., 2000; Echer et al., 

2002) e sua eficácia, ou não, em atenuar os efeitos do estresse hídrico ainda são incipientes 

e deve ser estudada. Assim, a literatura evidencia que há necessidade de mais estudos que 

visam fornecer informações inerentes a utilização de silício na agricultura. 

O objetivo deste trabalho é avaliar se doses de silicato de sódio via aplicação 
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foliar em plantas de tomate Solanum lycopersicum diminuem os efeitos negativos do estresse 

hídrico sob condições de cultivo protegido. A qualidade (comprimento, diâmetro e peso 

médio dos frutos, espessura da casca e número de frutos planta-1) do tomate foram 

quantificadas, além de parâmetros de produtividade dos frutos submetidos aos tratamentos. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 CULTURA DO TOMATE 

 

O tomate (Solanum lycopersicum) é originário da América do Sul e pesquisas 

apontam que já era cultivado pelos incas e astecas há cerca de 1300 anos. Bolívia, Chile, 

Equador e Peru destacam-se como centros de distribuição dessa hortaliça (Currency, 1963). 

O tomate é uma das espécies de maior importância em todo mundo e apresenta 

diferentes segmentos para atender às mais diversas demandas desse importante mercado 

(Melo, 1989; Silva & Giordano, 2000). O tomate pode ter vários sistemas de condução e um 

deles é envarado de crescimento indeterminado, esse é destinado ao consumo in natura, ou 

rasteiro de crescimento determinado quando destinado a indústrias de processamento. 

Embora existam muitos tomates rasteiros entrando no mercado in natura. 

Diversas razões levam a população a consumir tomate, tanto na forma fresca 

quanto processada: hábito alimentar, disponibilidade do produto em vários locais e épocas 

do ano; versatilidade no uso; baixo teor calórico; aroma do fruto, estimulante de apetite; 

por ser um alimento com elevados teores de potássio, vitaminas A e E, hormônios e folatos 

inibidores de acúmulo de homocisteínas no sangue. As cultivares plantadas podem ser 

didaticamente reunidas em cinco grupos ou tipos diferenciados, segundo Alvarenga 

(2013). 

A cultivar “Santa Cruz” foi originada entre um cruzamento das cultivares “Rei 

Umberto” e “Chacareiro” (Redondo Japonês). Desde meados da década de 40, esse tipo de 

tomate vem dominando a produção e o mercado de frutos para mesa, e novas cultivares, 

similares vem sendo lançadas. As razões do sucesso desse tomate é a sua resistência ao 

manuseio, pois estes apresentam dois ou três lóculos. Nas cultivares modernas, os frutos 

comerciáveis pesam entre 160 e 200 gramas. Entretanto, esse tomate apresenta sabor pobre, 

quando comparado ao produzido pelos demais grupos (Filgueira, 2000). 

É uma planta cujo hábito de crescimento é “indeterminado”, e quando é tutorado 

e podado sua haste principal pode ultrapassar 2 metros de altura. Não é um tomate que 
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compense o cultivo em estufa, em razão da sua alta rusticidade e menor cotação comercial, 

em relação ao grupo “salada”. O tomate “Santa Cruz” primitivo não é mais plantado, sendo 

substituído por novas cultivares, tais como a híbrida “Santa Clara”. Após o início dos anos 

1990, houve a introdução de híbridos “longa vida”, tais como: “Débora Max”, “Bruna VF” 

e “Ataque” (Filgueira, 2000). 

“Caqui” ou “Maçã”, este grupo apresenta frutos maiores e mais saborosos em 

relação ao grupo santa cruz, porém com frutos bem mais delicados. São frutos de formato 

globular, pluriloculares, com 5-10 lóculos, e peso superior a 250 gramas. Produz o tipo de 

fruto mais valorizado para o consumo na forma de salada. Alcança preços mais elevados, 

porém devem ser cultivados em menor escala, pois sua demanda é menor, por atender um 

tipo de cliente mais exigente e disposto a pagar mais (Filgueira, 2000). 

Na maioria das cultivares, a planta apresenta hábito “indeterminado”, sendo 

apropriadas para tutoramento. Entretanto também há algumas cultivares de hábito 

“determinado”, porém de altura mediana. Tem sido cultivado em campo aberto, mas nos 

últimos anos, há a tendência de se praticar o cultivo em estufa. Neste tipo de frutos são 

comuns anomalias fisiológicas graves, como o “lóculo-aberto” e as “rachaduras”. Mas os 

novos híbridos apresentam maior resistência a tais anomalias, sendo assim, as cultivares 

tradicionais como “Floradel” e “Tropic” estão sendo substituídas por uma série de híbridos 

com a característica “longa vida”, como “Carmen”, “EF-50” e “Monalisa” (Filgueira, 2000). 

Outro grupo é formado através do cruzamento entre materiais do grupo santa 

cruz e do grupo salada, chamado de saladinha. Entretanto, a maioria dos híbridos e/ou 

cultivares, tem origem na seleção de materiais do grupo salada. Os frutos do grupo saladinha 

possuem formato globular achatado, são pluriloculares, de cor vermelha intensa, pesam entre 

150 e 250g e são de crescimento indeterminado (Alvarenga, 2000). São cultivares do grupo 

saladinha: Híbrido “Saladinha”, Híbrido “Carmen”, Híbrido “Raísa N”, Híbrido “Graziela” 

e Híbrido “Diva”. 

Segundo Alvarenga (2013) no grupo dos mini-tomates, têm-se materiais que 

fogem ao padrão do chamado tomate cereja, seja pelo formato piriforme ou pela coloração 

amarela, mas o termo “cereja” já é consagrado pelo uso. Esse grupo tem mercado limitado, 

pois este tipo de tomate é mais utilizado para ornamentação de pratos. 

Este é um grupo novo de cultivares para mesa, sua principal característica é o 

minúsculo tamanho dos frutos, que pesam de 15 a 25 gramas, são biloculares, apresentam 

coloração vermelho-brilhante que lembra uma cereja, e possui um excelente sabor. São 
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utilizados na ornamentação de saladas. As plantas são de crescimento “indeterminado”, 

podem ser cultivadas em campo ou estufa. Todas as cultivares são híbridas, tendo como 

exemplo a “Sweet Million”, que é altamente produtiva (Filgueira, 2000). 

O grupo italiano, foi introduzido no final da década de 90, sendo o mais recente 

grupo de cultivares para mesa, seus frutos são biloculares, tipicamente alongados, com 

comprimento 1,5 a 2,0 vezes o seu diâmetro. São colhidos maduros e apresentam atrativa 

coloração vermelha, é mais destinado a produção de molhos. As plantas são de crescimento 

“indeterminado”, devendo ser conduzidas com tutoramento, em estufa ou campo. Há poucas 

cultivares, com destaque para o híbrido “Andréa” (Filgueira, 2000). 

Os frutos do grupo agroindustrial, devem apresentar resistência ao transporte a 

granel, coloração vermelha intensa e distribuída uniformemente pelo fruto, elevado teor de 

sólidos solúveis, e teor adequado de ácido cítrico. Como a colheita é mecanizada, exige-se 

também que a maior parte dos frutos amadureça simultaneamente, já que haverá somente 

uma colheita. A planta e de crescimento “determinado”, com a haste principal apresentando 

inflorescência terminal, são plantas ramificadas, com porte menor, mais compacta, em 

relação às cultivares dos grupos anteriores (Clemente & Boiteux, 2012). 

A maior parte das cultivares possui ciclo de 95 a 125 dias, entretanto, o período 

de cultivo depende das condições climáticas da fertilidade do solo, da intensidade de 

irrigação, do ataque de pragas e da época de plantio. Plantios realizados de fevereiro a março 

ou de junho a julho resultam em redução do ciclo da cultura de até 15 dias. Em condições de 

temperaturas altas, o ciclo é geralmente acelerado, formando-se plantas de menor porte e 

com maturação mais concentrada de frutos (Silva et al., 2006). Ressaltando que no Estado 

de Goiás a época de plantio e determinada pela Instrução n. 06/2011 da Agrodefesa, que vai 

de primeiro de fevereiro a 30 de junho. 

 

2.2 EXIGÊNCIAS CLIMÁTICAS DO TOMATEIRO 

 

A temperatura média diária ótima para seu crescimento é de 18º-25ºC, com 

temperaturas noturnas entre 10º - 20ºC (Doorenbos & Kassam, 1979). A elevação da 

temperatura promove, ainda, a aceleração no crescimento das plantas, no florescimento e 

amadurecimento do fruto, favorecendo a precocidade da produção. No entanto, caso a 

temperatura se eleve à faixa de 35ºC durante o dia e 25ºC durante a noite poderá haver maior 

abortamento floral e menor número de frutos por cacho, comparadas às temperaturas ideais 
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para as plantas (22ºC de dia e 18ºC à noite) (Lopes & Stripari, 1998). 

A alta umidade do solo segundo, Alvarenga (2013), pode contribuir para o 

aparecimento de algumas doenças, principalmente as causadas por fungos, para a cultura o 

ideal seria manter a umidade entre 40-80%. 

A umidade relativa do ar tem grande influência não só no desenvolvimento 

vegetativo das plantas na polinização, como também na viabilidade do surgimento de 

doenças. A umidade relativa ótima está compreendida entre 70 e 80% segundo Lopes & 

Stripari (1998). 

Em se tratando de fotoperíodo a luz é o fator que mais afeta o desenvolvimento 

vegetativo, que regula a produção e distribuição de fotoassimilados, fator este essencial ao 

desenvolvimento da planta, interferindo nas outras partes da planta, como no crescimento da 

haste, das folhas, das flores e dos frutos, o tomateiro deve receber em torno de seis horas de 

luz por dia (Filgueira, 2000). 

 

2.3 DÉFICIT HÍDRICO EM PLANTAS 

 

O déficit hídrico é um dos principais causadores de estresse nas culturas 

agrícolas e um dos principais responsável por distúrbios de crescimento e má formação em 

plantas. Cordeiro & Sá (2001) referem-se ao estresse em plantas como uma situação 

fisiológica induzida quando ocorre intensa ou constante variação do meio ambiente, 

alterando o padrão fisiológico e adaptativo normal da planta. 

Para Chaves (1991), a extensão dos efeitos do déficit hídrico nas espécies 

vegetais depende de sua intensidade e duração e da capacidade genética das plantas em 

responder às mudanças do ambiente. Segundo Kelling (1995), o efeito do déficit hídrico 

sobre a produção das culturas está vinculado ao período de ocorrência durante o 

desenvolvimento das plantas. 

A resposta mais proeminente das plantas ao déficit hídrico, segundo Mccree & 

Fernández (1989) e Taiz & Zeiger (1991), consiste no decréscimo da produção da área foliar, 

do fechamento dos estômatos, da aceleração da senescência e da abscisão das folhas. A 

redução na atividade fotossintética pela redução na assimilação de CO2 e a senescência das 

folhas são também indicadores do efeito do déficit hídrico de uma cultura (Faver et al., 

1996). De acordo com Kulkarni & Phalke (2009) em condições de déficit hídrico há maior 

expansão das raízes, devido ao secamento da superfície do solo. 
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A tolerância das plantas a condições desfavoráveis, principalmente em relação 

ao déficit hídrico, tem sido associada ao acúmulo de prolina, o que pode representar um 

mecanismo regulador de perda de água mediante a redução do potencial hídrico celular 

(Fumis & Pedras, 2002). 

A prolina é um aminoácido sintetizado a partir do glutamato e da arginina sob 

condições fisiológicas normais, sendo o glutamato o caminho preferencial sob condições de 

estresses hídrico (Cheng & Kao, 1993). Esse aminoácido teria a função de proteger as células 

dos processos de desnaturação sob condições de estresse hídrico e salino, devido à alta 

solubilidade em água (Shevyakova, 1984). 

O declínio da disponibilidade de água para irrigação e os resultados positivos 

obtidos em algumas culturas, aumentaram o interesse no desenvolvimento de informações 

sobre irrigação deficitária (Dorji et al., 2005; Wakrim et al., 2005; Fereres & Soriano, 2007). 

 

2.4 NECESSIDADE HÍDRICA NA CULTURA DO TOMATE 

 

Segundo Filgueira (2000), a disponibilidade hídrica para a cultura de tomate 

deve ser mantida durante todo o ciclo, para se obter bons resultados de produtividade.  

O manejo otimizado de irrigação requer uma estimativa sistemática da umidade 

no solo para determinar as quantidades apropriadas à planta e o tempo de irrigação para 

fornecê-la. O conteúdo de água do solo deve ser mantido entre certos limites superior e 

inferior específicos, em que a água disponível para a planta não é limitada, enquanto a 

lixiviação é prevenida (Morgan et al., 2001), sendo a reposição de água ao solo por irrigação, 

na quantidade e no momento oportuno, decisiva para o sucesso da horticultura (Marouelli et 

al., 1996). Experiências de campo mostraram que a irrigação tem efeito direto sobre a 

incidência de pragas e, principalmente, de doenças. Irrigações em excesso, notadamente por 

aspersão, favorecem doenças fúngicas e bacterianas. Independente do sistema de irrigação 

utilizado há necessidade de adoção de estratégias para o manejo adequado de água, de forma 

a racionalizar seu uso, minimizar o gasto de energia, a incidência de doenças e os impactos 

ambientais (Marouelli et al., 2007). 

Os cultivares comerciais mais produtivos alcançam 140 t ha-1 com um ciclo de 

120 a 180 dias. O fruto é constituído por 93 a 95% de água sendo uma das olerícolas mais 

sensíveis a estresses por excesso ou déficit de água, necessitando, na maioria das vezes, da 

utilização de sistemas de irrigação. A qualidade do fruto do tomateiro é determinada 
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geneticamente e pode sofrer influência do ambiente de cultivo em função, principalmente, 

da luminosidade, temperatura e umidade do ar (Davies & Hobson, 1981; Dorais et al., 2001). 

Em uma cultura capaz de produzir acima de 200 t ha-1 de frutos em cultura tutorada e mais 

de 100 t ha-1 em cultura rasteira, é elevada a exigência de água. A irrigação influencia não 

apenas a produtividade, mas, também, a qualidade dos frutos, inclusive reduz a incidência 

de anomalias fisiológicas (Filgueira, 2000). 

A quantidade de água necessária para a irrigação do tomateiro varia de 350 a 500 

mm, dependendo das condições climáticas, da cultivar e do sistema de irrigação. O uso diário 

de água, chamado de evapotranspiração da cultura e expresso em mm dia-1, engloba a lâmina 

de água transpirada pelas plantas e a água evaporada do solo (Marouelli & Silva, 2002). 

Segundo Sá et al. (2005) para a obtenção de maiores produtividades de frutos 

totais e frutos comerciais e menor incidência de frutos com podridão apical, as irrigações 

devem ser realizadas quando as tensões de água no solo a 0,10 m de profundidade, estiverem 

em torno de -80 kPa. 

Marouelli et al. (2001) publicaram livro sobre irrigação por aspersão em 

hortaliças utilizando o método do turno de rega simplificado. É um método simples, não 

requer o uso de equipamentos e utiliza dados históricos de evapotranspiração para as 

diferentes fases de desenvolvimento da cultura, leva em conta o tipo de solo e a profundidade 

média do sistema radicular da cultura. O método baseia-se única e simplesmente nos 

parâmetros climáticos médios de temperatura e umidade relativa. O método se baseia no 

cálculo da evapotranspiração de referência usando a equação de Ivanov (Jensen, 1973) e 

através de coeficientes de cultura médios ajustados (Allen et al., 1996; Marouelli et al., 1996; 

Marouelli & Silva, 2002). 

O manejo de irrigação baseado em dados do próprio solo, além de muito simples, 

costuma ser bastante preciso (Bernardo, 1995), sendo que os dados normalmente utilizados 

são umidade ou potencial de água no solo. Na literatura, o potencial de água no solo para a 

cultura do tomate-de-mesa encontra-se numa faixa entre -30 e -100 kPa (Marouelli et al., 

1996), no entanto, parece ser consenso na literatura mais atual, a utilização de valores cada 

vez maiores de potencial de água no solo (menos negativo), acima de -50 kPa (Marouelli et 

al., 1998) e até mesmo -30 kPa (Goto, 1995). 

A recomendação de irrigação requer, além do monitoramento contínuo da tensão 

de água no solo, a curva de retenção de água do solo. Para as condições edafoclimáticas do 

Brasil Central, Marouelli et al. (2003) recomendam valores de tensão de água no solo de 50 
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a 100 (100 a 200), 10 a 15 (30 a 50) e 40 a 50 (100 a 200), respectivamente para as fases 

vegetativa, reprodutiva e maturação para reposição do consumo de água da cultura usando 

os sistemas por gotejamento e pivô central (valores entre parêntesis). 

 

2.5 SILÍCIO NA AGRICULTURA 

 

O Si é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, porém sua 

disponibilidade para as plantas está associada não só a quantidade do elemento no solo, mas 

também, a sua forma e solubilidade, capacidade assimilativa da planta e as condições 

ambientais. Cultivos intensivos e monocultivo podem reduzir rapidamente o teor deste 

elemento no solo (Korndörfer, 2006). Devido ao processo de dessilificação, o Si no solo é 

continuamente perdido como resultado do processo de lixiviação. Solos tropicais e 

subtropicais possuem, geralmente, baixos teores de Si disponível para as plantas e se 

beneficiariam da adubação com este elemento (Korndörfer & Lepsch, 2001; Pereira et al., 

2003). A compactação do solo também pode reduzir a quantidade de Si disponível para as 

plantas, pois aumenta o nível de ácidos polissilícicos, diminuindo o teor de ácido 

monossilícico [H4SiO4 ou Si(OH)4], que é a forma pela qual a planta absorve o Si 

(Matychenkov et al., 1995). 

Após absorvido, é translocado e depositado logo abaixo da cutícula, formando 

uma dupla camada de silício-cutícula que confere proteção contra fatores abióticos, toxidez 

por elementos, salinidade, geada e fatores bióticos, como o ataque de insetos (Epstein, 1999; 

Ma & Yamaji, 2006; Ranganathan et al., 2006). 

Apesar de não ser ainda amplamente utilizada pelos agricultores brasileiros 

(Prado, 2000), contrariamente ao que se nota em outros países, a adubação silicatada tem 

sido referida como uma tecnologia promissora para reduzir os efeitos negativos dos fatores 

que causam estresse nas plantas (Ma & Yamaji, 2006) tanto químicos (salinidade, toxicidade 

provocada por metais pesados e desequilíbrio de nutrientes), como físicos (estresse hídrico, 

acamamento de plantas, radiação solar, altas e baixas temperaturas, geadas, raios ultra-

violeta) além de vários outros (Epstein, 1999; Ma & Takahashi, 2002; Richmond & 

Sussman, 2003; Ma, 2004). 

Para Korndörfer et al. (2004) a acumulação de silício nos órgão de transpiração 

provoca a formação de uma dupla camada de silício, a qual pela redução da transpiração, faz 

com que a exigência de água pelas plantas seja menor, concordando assim com Faria (2000) 
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ao afirmar que quanto maior o teor de Si na planta, maior a capacidade desta em tolerar a 

falta de água. 

Tem sido demonstrado que o Si está relacionado ao aumento de clorofila e 

metabolismo da planta, aumento na tolerância das plantas a estresses ambientais, como frio, 

calor e à seca, reduzindo o desequilíbrio de nutrientes e toxicidade dos metais na planta, 

reforçando as paredes celulares de plantas e aumentando a resistência a patógenos e pragas 

(Epstein, 2001). 

As plantas das famílias Poaceae, Ciperaceae e Equisetaceae demostram alto 

acúmulo de Si (> 4% Si), as Brassicaceae, Urticaceae e Commelinaceae demonstram 

acúmulo de Si intermediária (2-4% Si), enquanto a maioria das espécies demonstram 

acúmulo abaixo de 2% (Ma & Takahashi, 2002; Hodson et al., 2005). Segundo Mitani & Ma 

(2005), plantas consideradas não acumuladoras, como tomate, por exemplo, possuem menor 

densidade de transportadores de Si do apoplasto para o simplasto e um defeito nos 

transportadores de Si das células do córtex para o xilema, comparadas as plantas 

acumuladoras. 

Trabalhos realizados por Carvalho (2000) e Carvalho et al. (2002) usando 

adubação silicatada, demonstram a redução da podridão apical nos frutos de tomate com 

aumento da dose aplicada deste, provavelmente devido ao maior fornecimento de cálcio nos 

frutos, além do que este elemento promove uso mais eficiente da água, diminuindo a 

competição por cálcio pela transpiração foliar. 

Horiguchi (1988) e Agarie et al. (1998) encontraram menor taxa de transpiração 

em plantas de arroz que cresceram com Si. Estudos correlacionam a diminuição da 

transpiração do arroz com a aplicação de Si (Ma et al., 2001) pelo fato particular dessa planta 

possuir uma cutícula delgada que, com aplicação de sílica, diminui significativamente a 

transpiração celular. Em ambientes como, por exemplo, da vegetação do Cerrado, o acúmulo 

de silício nos órgãos de transpiração provoca a formação de dupla camada de sílica (Oliveira 

& Castro, 2002), que causa redução da transpiração por diminuir a abertura dos estômatos, 

limitando a perda de água (Faria, 2000). Além do efeito na transpiração, o acúmulo de silício 

torna as folhas mais eretas e rígidas e com maior interceptação da luz, aumentando assim a 

eficiência fotossintética (Marschner, 1995; Gonçalves, 2009) e o uso da água e da luz 

(Nwugo & Huerta, 2008). Um fator a salientar é a importância da escolha da fonte, da forma 

e da dosagem a ser aplicada de silício, para potencializar seus efeitos. 
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2.5.1 Benefícios do silício às plantas 

 

Segundo Epstein (1994) o Si apresenta “essencialidade agronômica” devido aos 

inúmeros benefícios trazidos as diversas culturas. O Si é considerado importante para o 

crescimento e produção de muitas gramíneas, como arroz, cana-de-açúcar, sorgo, trigo e 

milho (Korndörfer et al., 1999; Prado et al., 2001). E algumas espécies não gramíneas (alfafa, 

feijão, tomate, alface e repolho) têm mostrado aumento de produtividade com o aumento da 

disponibilidade de Si para as plantas (Elawad & Green Júnior, 1979). Estes benefícios são 

devido ao Si estar envolvido em inúmeras características físicas das plantas, em uma série 

de eventos fisiológicos e metabólicos, que indiretamente favorecem a fotossíntese das 

plantas. Efeitos benéficos têm sido relacionados à redução de efeitos prejudiciais decorrentes 

de agentes químicos como salinidade, toxidez causada por metal pesado, desbalanço de 

nutrientes e físicos como, acamamento, seca, radiação, alta e baixa temperaturas (Zhu et al., 

2004; Ma & Yamaji, 2006). A falta de Si pode resultar em diminuição da capacidade 

biológica da planta em resistir às condições adversas do meio ambiente (Rafi et al., 1997). 

O Si possui papel importante na reprodução dos frutos. Plantas de tomate 

cultivadas em solução nutritiva com baixo teor de Si demonstraram deficiência durante a 

fase reprodutiva, além do mais, em solução nutritiva livre de Si o tomateiro raramente segura 

os frutos, ou seja, floresce, mas não produzem frutos. Outros sintomas de deficiência é a 

redução do crescimento do tecido meristemático na região do topo e deformações na região 

próxima ao ápice de plantas jovens. Com o avanço da deficiência, a clorose desenvolvida 

nas folhas superiores e pontos de necrose aparecem nas folhas inferiores que se estendem 

para as folhas superiores. As plantas sem oferta de Si florescem, mas não são polinizadas e 

quando polinizadas produzem frutos deformados. A degeneração de estames e formação 

anormal de grãos de pólen também foram observadas em tratamentos com ausência de Si. A 

fertilidade do pólen foi significativamente reduzida pela deficiência de Si (Miyake & 

Takahashi, 1978). 

A nutrição adequada com Si pode resultar em aumento de produtividade, devido 

aos seus benefícios, interferindo na arquitetura das plantas, favorecerem a fotossíntese, ao 

proporcionar folhas mais eretas, permitindo maior penetração de luz solar, maior absorção 

de CO2 e diminuição da transpiração excessiva, ocorrendo assim maior eficiência e 

incremento da taxa fotossintética (Takahashi, 1995; Pereira et al., 2003; Al-Aghabary et al., 

2004). 
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O aumento na produtividade da cana-de-açúcar sugere uma possível ação do Si 

no alongamento de células e/ou na divisão celular (Elawad et al., 1982). O Si aumenta a 

espessura e a verticalidade das plantas de arroz (Yoshida et al., 1969). Em morangueiro a 

pulverização das folhas com silicato de potássio mostrou aumento no conteúdo de clorofila 

e crescimento da planta (Wang & Galleta, 1998).  

Na epiderme foliar, o Si combina com a celulose e pode estar presente nas células 

guarda dos estômatos e nos tricomas, também pode ser encontrado nos elementos vasculares 

(Silva et al., 2005). Plantas de morangueiro tratadas com silicatos, as epidermes abaxial e 

adaxial, o parênquima esponjoso e o mesofilo apresentaram maior espessura, o parênquima 

paliçádico apresentou três camadas de células paliçádicas e menor preenchimento do 

mesofilo com parênquima esponjoso, em relação aos demais tratamentos (Braga et al., 

2009). Segundo Sangster et al. (2001), no arroz a deposição de Si ocorre na parede de células 

epidérmicas ou localizações extracelulares, tais como tecidos vasculares e armazenagem, 

espaços intercelulares e camadas cuticulares. 

A deposição de Si na parede celular das células torna a planta mais resistente à 

ação de fungos e insetos, evita a perda excessiva de água e diminui a taxa de transpiração 

(Silva et al., 2005). Essa camada de sílica dificulta a penetração e o desenvolvimento de hifas 

de fungos e torna a parede celular mais resistente à degradação enzimática (Marschner, 1995; 

Takahashi, 1995). O acúmulo de Si abaixo da cutícula e nas paredes celulares confere. 

 

2.6 CULTIVO EM AMBIENTE PROTEGIDO 

 

Segundo Reis (2005), as estufas são instrumentos destinados a proteção 

ambiental para diversas culturas, como flores, hortaliças e plantas no geral, e que podem ser 

construídas de diversos materiais como madeira, ferro, concreto e sobretudo devem ter uma 

cobertura transparente para que se tenha uma passagem adequada de luz para total 

desenvolvimento das culturas. 

As estufas foram utilizadas para a produção de hortaliças primeiramente na 

Holanda, e depois em países onde o clima não era favorável ao desenvolvimento normal dos 

produtos hortifrutigranjeiros. Hoje a produção de hortaliças dentro desses ambientes é 

prática de países de agricultura forte, e objeto de interesse de países em desenvolvimento, 

como o Brasil. Os modelos mais conhecidos são: Capela, Pampeana, BellaUnión, Londrina, 

Dente-de-serra, Arco e Espanhola, segundo Sganzerla (1997). 
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O cultivo protegido é uma das técnicas da agricultura moderna muito utilizada 

para viabilizar o cultivo fora de época, diminuir custos e aumentar a produtividade, juntamente 

com as novas tecnologias aplicadas à área de irrigação, como a fertirrigação, que tem 

propiciado bons resultados (Factor et al., 2008). 

As estruturas de produção devem ser resistentes às adversidades climáticas e, ao 

mesmo tempo, passíveis de modificações ou adaptações a cada tipo de cultivo (espécie). No 

estado de Goiás, a Agência Goiana de Defesa Vegetal (Agrodefesa), institui, em sua Instrução 

Normativa 006/2011, que toda a produção de mudas de tomate, rasteiro ou tutorado, deverá ser 

conduzida em viveiros telados. O tipo de material utilizado para a construção da estufa de 

produção vai depender de cada região. Em regiões mais quentes, são necessários sombrites 

ou telas aluminizadas nas estruturas, juntamente com o plástico, possibilitando uma condição 

mais favorável nas horas ou épocas de calor mais intensas. Outras características do uso do 

sombrites é fornecer um pouco de sombreamento na fase inicial da formação das mudas. 

Recursos como janelas zenitais, laterais e frontais; nebulizadores e lanternim podem também 

auxiliar no controle de temperatura (Lima et al., 2013). 

O sistema de irrigação mais utilizado para a produção de tomate em ambiente 

protegido é o sistema de fertirrigação localizada por gotejamento. Esse sistema requer um 

grande investimento para sua implantação, entretanto, há um menor consumo de água, 

possibilidade de distribuição com maior frequência, maior uniformidade de aplicação, 

menores perdas, menor mão-de-obra operacional (Alvarenga, 2000). Segundo Marouelli & 

Silva (2002), o gotejamento vem se tornando uma opção viável para a irrigação do tomateiro 

devido, principalmente, à redução do custo do sistema e ao aprimoramento das tecnologias de 

produção. Por aplicar água diretamente no solo e junto á planta, sem molhar toda a superfície do 

solo, a folhagem e os frutos, o sistema reduz substancialmente o consumo de água e a incidência 

de doenças da parte aérea, aumentando a produtividade e a qualidade dos frutos. 

Em estufas, a umidade relativa do ar é um fator de grande influência no 

desenvolvimento vegetativo do tomateiro, onde a umidade relativa ótima é entre 50% e 60%. 

O excesso de umidade no interior impede a polinização das flores e provoca o abortamento e 

queda, quando não se aplica hormônios. Isso acontece porque o pólen úmido se aglutina e ao 

cair no estigma da flor não pode fecundar os óvulos (Sganzerla, 1997). 

No cultivo em ambiente protegido, a irrigação é imprescindível e o manejo 

inadequado do sistema de irrigação e da cultura pode inviabilizar o processo produtivo. 

Muitos autores têm comprovado que a irrigação promove aumento significativo na 
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produtividade de várias hortaliças (Vilas-Boas et al., 2008; Dermitas & Ayas, 2009; Zeng et 

al., 2009; Bilibio et al., 2010), porém o manejo do sistema de irrigação deve propiciar 

condições adequadas para potencializar o desenvolvimento e a produtividade das culturas, 

além do que o manejo racional de um projeto de irrigação deve possibilitar maximização na 

eficiência do uso da água e minimizar os custos de investimento e operacionais, de forma 

que a atividade se torne economicamente viável e sustentável. 

Quando se cultiva o tomate nesses ambientes é imprescindível utilizar um bom 

sistema de tutoramento. Este permite que a planta ocupe menos espaço, possibilitando maior 

produção por área, antecipando a produção, pois as linhas de plantas orientadas norte-sul e 

dispostas em posição vertical recebem mais insolação e o calor é absorvido pelo solo, 

melhorando a floração e fecundação das flores, porque as plantas são mais ventiladas e 

iluminadas, os tratamentos fitossanitários são mais uniformes e efetivos, os frutos são mais 

sadios e limpos, pois não têm contato com a terra (Sganzerla, 1997). 

Ao ser utilizado em pequenas áreas, pode-se produzir pelo menos uma vez e 

meia ou o dobro da produção de áreas não protegidas, possibilitando ainda a oferta constante 

de hortaliças (Beckmann-Cavalcante et al., 2007). 

O cultivo de plantas em ambiente protegido, geralmente, é realizado no solo. 

Porém, com o decorrer do tempo, em consequência da alta intensidade dos cultivos, têm sido 

observados vários problemas com reflexos negativos no rendimento das culturas. Destacam-

se entre os principais, a ocorrência de pragas e fitopatógenos, que atacam o sistema radicular 

e, os desequilíbrios nutricionais, uma vez que os elementos minerais não são absorvidos 

pelas raízes das plantas tendem a se acumular na camada superficial do solo, provocando a 

salinização e/ou antagonismo entre os nutrientes (Abak & Celikel, 1994; Andriolo et al., 

1997). 



 

 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA EXPERIMENTAL 

 

O experimento foi realizado na área experimental da Unidade Educacional de 

Produção (UEP) de Olericultura do Instituto Federal Goiano (IF Goiano), Câmpus Urutaí - 

GO, localizado na Fazenda Palmital – Rodovia Geraldo Silva Nascimento Km 2,5 zona rural, 

município de Urutaí, Estado de Goiás, cujas coordenadas geográficas são 17º29’10” S de 

latitude e 48º12’38” O de longitude a 697m de altitude (Figura 1).  

 

 

Figura 1. Instituto Federal Goiano Câmpus Urutaí-GO. 

 

A estufa, onde o experimento foi conduzido, é do tipo arco simples, com 

orientação Leste-Oeste e dimensões de 30 m de comprimento, 7 m de largura, pé-direito de 

3,0 m e altura de arco de 1,2 m, a qual é coberta com filme de polietileno de baixa densidade 

(PEBD) de 0,15 mm de espessura. Suas laterais são constituídas de tela anti-afídeos (Figura 

2).  
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Figura 2. Vista frontal (A) e lateral (B) do ambiente protegido. IF Goiano Câmpus Urutaí-GO. 

 

3.2 CLIMA E SOLO 

 

O clima da região é classificado como tropical de altitude com inverno seco e 

verão chuvoso, do tipo Cwb pela classificação de Köppen. A precipitação média anual é de 

1000 a 1500 mm, com umidade relativa média do ar de 71%. O solo da área experimental é 

classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico, textura argilosa (Santos et al., 

2013). 

Amostras de solo de 0 a 40 cm de profundidade coletadas no interior da casa de 

vegetação e analisadas no Laboratório de Solos do Instituto Federal Goiano, Câmpus Urutaí, 

indicam as características químicas do solo que será utilizado na presente pesquisa (Tabela 

1).  

 

Tabela 1. Resultados da análise químicas do solo. Instituto Federal Goiano, Câmpus Urutaí 

  Profundidade Profundidade 

Atributo Unidade 0-20cm 20-40cm 

ph Água 6,05 6,32 
P mg dm-3 11,96 7,04 
SO4 mg dm-3 23,78 24,23 
K+ Cmolc dm-3 0,09 0,09 
Ca2+ Cmolc dm-3 19,8 21,00 
Mg2+ Cmolc dm-3 3,9 3,1 
Al3+ Cmolc dm-3 0,10 0,10 
H+Al Cmolc dm-3 4,0 2,8 
Cu mg dm-3 9,3 8,5 
Fe mg dm-3 86,1 79,5 
Mn mg dm-3 29,9 30,6 
Zn mg dm-3 148,4 111,1 

A B 
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3.3 PREPARO DO SOLO, CALAGEM E ADUBAÇÃO 

 

O preparo do solo foi realizado através de aração mecanizada e posteriormente 

correção com base na análise do solo, que de acordo com Alvarenga (2013) não foi 

necessário se fazer correção com calcário. A adubação foi realizada em sulcos de plantio e 

logo após foi realizada a abertura das covas na ocasião do transplantio das mudas ao local 

definitivo (Figura 3).  

 

 

Figura 3. Detalhes da adubação de base realizada em sulco de plantio (B) e do sistema de 

irrigação em funcionamento (B). IF Goiano Câmpus Urutaí-GO. 

 

As doses recomendadas de nitrogênio, fósforo, cálcio, magnésio e potássio, bem 

como micronutrientes foram aplicados em covas e seguiram recomendações técnicas 

específicas para a cultura, conforme proposto por Alvarenga (2013). 

 

3.4 MANEJO DA IRRIGAÇÃO 

 

Adotou-se o sistema de irrigação localizada por gotejamento, linha lateral de 

irrigação de 16 mm de diâmetro com emissores espaçados a 0,30 m. Foram instaladas duas 

linhas laterais por parcela, espaçadas entre si a 0,25 m. Os emissores forneciam uma vazão 

de 1, 6 L h-1 e trabalhavam com pressão de serviço de 10 mca. O sistema de bombeamento 

foi composto por conjunto motobomba de ¼ cv. Logo após o sistema de bombeamento foi 

instalado registros e manômetros para aferição do sistema de irrigação e um filtro de tela de 

120 mesch.  

O manejo da irrigação foi realizado através da metodologia proposta por 
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Salomão (2012), onde foi instalado um tanque evaporímetro com altura de 24 cm e 52 cm 

de diâmetro, colocado no centro do ambiente protegido, sendo instalado sobre estrado de 

madeira pintado de branco a 15 cm do solo, sendo utilizados os mesmos procedimentos para 

o manejo de irrigação com base na utilização do Tanque Classe A, metodologia já difundida 

na agricultura irrigada. 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida a partir da evaporação média 

da água contida no tanque evaporímetro. O nível inicial da água era de 4 cm abaixo da borda 

superior do tanque. Assim, a profundidade máxima de água no tanque evaporímetro foi de 

20 cm. O reabastecimento era promovido sempre que o nível da água atingisse 7 cm da borda 

superior.  

A leitura do nível da água no tanque evaporímetro foi realizada diariamente 

sempre pela manhã, em intervalos de 24 horas, assim as irrigações eram efetuadas 

obedecendo a diferenciação dos tratamentos, ou seja, turnos de rega de 3, 6, 9 e 12 dias. 

Depois de estimada a evapotranspiração de referência (ETo), calculou-se a 

evapotranspiração da cultura (ETc), obtendo-se assim a quantidade de água consumida pela 

cultura, que foi a base para o cálculo da lâmina de água que foi reposta pela irrigação, 

obtendo em média ao longo do experimento 260 mm. 

 

3.5 PRODUÇÃO DE MUDAS E TRANSPLANTIO 

 

A cultivar de tomate utilizada foi do grupo Salada (híbrido Dominador). A 

semeadura foi realizada no dia 24/10/2013 em bandejas de isopor de 128 células com o 

substrato comercial Bioplant®. A mistura de casca de pinus e fibra de coco propiciam uma 

ótima relação física, espaços de aeração, capacidade de retenção de água, CTC (capacidade 

de troca catiônica) e, consequentemente, maior desenvolvimento radicular (Bioplant, 2014). 

As mudas foram produzidas em um berçário de produção de mudas com 

dimensões de 6m de largura por 10m de comprimento, contendo telas antiafídeos nas suas 

laterais, lona plástica tipo PEBD (polietileno de baixa densidade) na parte superior e 

irrigação de microaspersão. As bandejas foram mantidas suspensas do chão à uma altura de 

1,20 m, através de bancadas de madeira. No dia 07/12/2013 foi feito a adubação de plantio 

realizada no sulco de semeadura seguindo recomendações com base em análise de solo. Aos 

45 DAS foi realizado o transplantio com a umidade do solo próximo à capacidade de campo 

e mudas com aproximadamente 10 cm de altura (Figura 3A). Após o transplantio, foram 

realizadas irrigações equivalentes de 5-6 mm dia-1 para todos os tratamentos deixando o solo 
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próximo à capacidade de campo por aproximadamente 37 dias a fim de dar as mesmas 

condições para que todos os tratamentos tenham um bom desenvolvimento inicial. 

Após este período a irrigação foi realizada obedecendo aos turnos de rega 

propostos nos tratamentos. 

 

3.6 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema 

fatorial 3x4, sendo três doses de silicato de sódio NA2SiO3 (0,0% Si.L-1, 0,2% Si.L-1 e 0,4% 

Si.L-1) e quatro turnos de rega (3, 6, 9 e 12 dias), totalizando 12 tratamentos, com quatro 

repetições. As doses de silicato de sódio utilizadas na presente pesquisa foram estabelecidas 

de acordo com a recomendação geral de utilização de silício solúvel proposta por Reis et al. 

(2007). 

O experimento foi constituído por quatro canteiros de linhas duplas (oito fileiras 

de linhas laterais), com cada turno de rega mantido nos canteiros com linhas laterais 

consecutivas (Figura 4). As doses de silicato de sódio foram aplicadas via foliar, com 

pulverizador costal de ação manual de 20 litros e nas duas linhas laterais, que 

corresponderam a uma parcela, as doses foram aplicadas em oito plantas (quatro 

consecutivas), sendo as seis plantas centrais a parcela útil, para cada linha lateral, as 

aplicações se iniciaram 38 dias após o transplantio (DAT) e se estenderam até o final do 

ciclo da cultura, sendo repetidas 1 (uma) vez por semana, totalizando quinze aplicações. O 

espaçamento utilizado foi de 0,8 m entre fileiras e 0,6 m entre plantas.  

 

 

Figura 4. Esquema detalhado do sistema de irrigação constituído por 4 canteiros de linhas 

duplas por bloco, espaçados 0,8 m entre fileiras e 0,6 m entre gotejadores. IF-

Goiano Câmpus Urutaí.  
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Para evitar que a água proveniente dos tratamentos diferenciados se infiltrasse 

de um bloco para outro (diferença de potencial) foi feito uma trincheira de 0,8 m de 

profundidade entre os canteiros e colocado um filme de polietileno ao longo da mesma 

(Figura 5). 

 

 

Figura 5. Vista frontal (A) e Vista lateral (B) do isolamento entre parcelas. IF-Goiano 

Câmpus Urutaí.  

 

3.7 TRATOS CULTURAIS 

 

Ao longo do ciclo da cultura do tomateiro foram realizados os tratos culturais 

necessários ao seu pleno desenvolvimento. O sistema de condução utilizado foi o de uma 

planta por cova, com uma haste por planta, tal sistema produz frutos maiores e mais bonitos 

que são geralmente destinados a mercados consumidores específicos e por consequência 

conseguem um maior valor de mercado. 

Com o objetivo de se induzir o desenvolvimento de raízes adventícias na base 

do caule das plantas de tomates e consequentemente uma maior absorção dos nutrientes 

oriundos das adubações de cobertura foram feitas amontoas com uma porção de terra junto 

ao colo da planta no momento da primeira adubação de cobertura. 

No início de desenvolvimento das plantas foram utilizados tutores (fitilhos) em 

cada planta e posteriormente amarrados a elas para evitar o tombamento por ação do vento e 

peso dos frutos (Figura 6). O controle das plantas daninhas foi realizado ao longo do ciclo da 

cultura com capinas manuais próximas ao colo das plantas. Foram feitas desbrotas laterais 

semanalmente ou quando necessárias, essa prática é indispensável para se conseguir um maior 

peso de frutos, além disso a desbrota possibilita a formação de um micro clima mais arejado e 
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um melhor controle fitossanitário do tomateiro. As adubações de cobertura foram feitas em 

covas, conforme recomendado por Alvarenga (2013) (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Tutoramento do tomateiro realizado com fitilhos (A), adubação de cobertura. IF-

Goiano Câmpus Urutaí. 

 

Com o objetivo de regular o crescimento da planta, mantendo um maior controle 

sobre a mesma e possibilitando a formação de frutos maiores e mais pesados, foram feitas 

podas apicais nas plantas quando elas atingiram 2,10 m de altura. Com o intuito de se manter 

uma melhor fitossanidade do tomateiro foram feitas poda das folhas velhas, que foram 

descartadas e retiradas da casa de vegetação. 

Durante o ciclo da cultura foram feitas três aplicações de fungicidas a fim de se 

controlar principalmente requeima do tomateiro (Phytophthora infestans) e pinta preta 

(Alternaria solani), porém outras doenças como mancha-de-estenfilio (Stemphylium spp.), 

podridão-de-esclerócio (Sclerotium rolfsii), murcha bacteriana (Ralstonia solanacearum), 

mancha bacteriana (Xanthomonas campestres pv. Vesicatoria) também surgiram durante o 

cultivo, contudo em menor expressão. Utilizou-se para controle das doenças citadas 

anteriormente os fungicidas Iprodiona e Fenilamida mais Ditiocarbamato, sendo o primeiro 

do grupo químico das dicarboximida e o segundo do grupo dos inorgânicos, ambos são 

fungicidas de contato. As dosagens foram feitas conforme recomendação dos fabricantes e 

aplicadas seguindo sempre recomendações prescritas na bula dos produtos a fim de se obter 

um melhor controle das doenças e maior segurança para os operadores. 

Para o controle de insetos pragas foram feitas cinco aplicações de inseticidas, as 

principais ocorrências foram de lagartas falsa medideira (Chrysodeixis includens), mosca 

branca (Bemisia tabaci), e ácaros. Foram utilizados como medidas de controle os inseticidas 
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Pyriproxyfen e Neonicotinóide, sendo feitas duas e três aplicações dos respectivos produtos, 

foram feitas também diversas liberações de tesourinhas (Euborelia annulipes) como medidas 

de controle biológico, as quais foram provenientes do laboratório de entomologia agrícola 

do Instituto Federal Goiano – Câmpus Urutaí, visto que as mesmas são predadoras de ovos 

de diversas espécies de Lepidópteras. A primeira aplicação do inseticida Neonicotinóide foi 

feita aos 49 dias após o transplantio, a segunda 28 dias após a primeira e a terceira 15 dias 

após a segunda. A primeira aplicação do inseticida Pyriproxyfen foi realizada 77 dias após 

o transplantio e a segunda 30 dias após a primeira. Todas as dosagens e medidas de segurança 

foram seguidas conforme recomendado pelos fabricantes dos produtos e prescritos nas 

respectivas bulas. 

 

3.8 VARIÁVEIS QUANTIFICADAS 

 

As variáveis avaliadas nos frutos, ao longo de oito colheitas, foram: 

comprimento (mm), diâmetro (mm), largura (mm), espessura da casca (mm). As variáveis 

de produção foram: número de frutos por planta, número de frutos danificados, número de 

frutos sadios, peso médio de frutos (g) e produção planta-1 (g). 

 

3.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados foram submetidos ao teste de normalidade de Lilliefors e 

comparados visualmente pelo histograma gerado pelo programa SAEG (Sistemas de 

Análises Estatísticas e Genéticas) (Ribeiro Junior & Melo, 2008). 

Na colheita um, o parâmetro peso médio dos frutos não precisou de 

transformação, mas os demais sim. Na colheita dois, o comprimento e peso médio dos frutos 

não foram transformados. Na colheita três, o comprimento, diâmetro, largura e peso médio 

dos frutos não precisaram ser transformados. Na colheita quatro a espessura da casca e 

produção planta-1 não precisaram transformar. Na colheita cinco os parâmetros comprimento 

do fruto, diâmetro, largura, peso médio dos frutos e produção planta-1 não foram 

transformados. Na colheita seis o comprimento, diâmetro, largura, espessura da casca e peso 

médio dos frutos não foram transformados. Na colheita sete os dados de número de frutos 

danificados foram transformados e na Colheita oito os dados transformados foram número 

de frutos planta-1, número de frutos danificados e número de frutos sadios.  
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Caso houvessem valores com distribuição não-normal, esses seriam 

transformados (√x + 0,5) e submetidos à análise de variância pelo teste F. As médias 

provenientes dos dois fatores (turno de rega e Si), isolados e/ou quantificados sob interação, 

foram submetidas ao teste de média Tukey a 5% de probabilidade por meio do Software 

SAEG (Ribeiro Junior & Melo 2008). 

 

 

 



 

 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores referentes a temperatura e umidade relativa medidos durante o 

período em que o experimento foi avaliado estão presentes nas Figuras 7 e 8 

respectivamente. Os valores referentes a temperatura máxima se mantiveram na média de 

38 °C até por volta dos 44 DAT, o qual nessa data foi atingida uma máxima de 44,9 °C, 

vindo logo em seguida a se estabilizar novamente, tendo um novo pico apenas aos 97 DAT, 

no qual foi medida a maior temperatura durante todo o experimento (58,5 °C), o valor médio 

de temperatura máxima foi de 40,4° C. A temperatura mínima registrada dentro do ambiente 

protegido foi aos 10 DAT, no qual foi registrada uma mínima de 15,4°C, após essa data as 

mínimas se mantiveram estáveis, apresentando uma média de 19,0 °C. A temperatura média 

durante a realização do experimento foi de 29,5 °C, valor propicio ao desenvolvimento do 

tomateiro. Segundo Alvarenga (2013) para o desenvolvimento da planta e produção, o 

tomateiro suporta ampla variação de temperatura do ar, entre 10ºC a 34ºC. 

 

 

Figura 7. Temperatura em (°C) atingida no interior do ambiente protegido. IF Goiano 

Câmpus Urutaí-GO, dezembro de 2013 a abril de 2014. 

 

A umidade relativa do ar apresentou um valor máximo estável durante todo o 

ciclo do tomateiro, sendo que a máxima foi de 85% e a média máxima de 76,15%. A umidade 

relativa apresentou valores de mínima de 15% e mínima média por volta 24,05%, sendo que 
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a umidade relativa média durante o decorrer do experimento foi de 50,1%. Conforme Buriol 

et al. (2000), no interior do ambiente protegido os valores de UR são muito variáveis e estão 

intimamente relacionados aos valores da temperatura do ar. (Figura 8). 

 

 

Figura 8. Umidade relativa do ar no interior do ambiente protegido (%). IF Goiano Câmpus 

Urutaí-GO, dezembro de 2013 a abril de 2014. 

 

Segundo Alvarenga (2013) cultivos em casa de vegetação ou em ambientes 

protegidos a baixa umidade relativa do ar e a ocorrência de altas temperaturas provocam 

aumento da taxa de transpiração, fechamento dos estômatos, baixa taxa de polinização, 

abortamento de flores, levando uma redução na produtividade. Sendo assim os autores 

ressaltam que para um bom desenvolvimento da cultura do tomateiro deve ser cultivados em 

ambientes variando a umidade entre 50% a 70%.  

A Figura 9 mostra as lâminas de irrigação utilizadas nos diferentes turnos de rega 

durante a condução do experimento, no momento do transplantio foi feita uma irrigação em 

todos os tratamentos utilizando uma lâmina de aproximadamente 3,3 mm, a qual foi mantida 

a mesma até os 34 dias após o transplantio (DAT), no 37° dia começaram os tratamentos com 

lâminas e turnos de rega diferenciados, foi feito esse procedimento a fim de se dar uma 

condição favorável ao bom estabelecimento do tomateiro, visto que em períodos pós 

transplantio as mudas do tomateiro ainda se encontram bastante frágeis e susceptíveis a perdas 

por conta principalmente das lesões que as raízes sofrem com essa operação e do estágio de 

desenvolvimento pouco avançado em que as mesmas se encontram. 

Nos turnos de rega diferenciados pode-se observar que quanto maior o intervalo 

entre as irrigações maior era a perda de água da cultura em consequência da 

evapotranspiração, sendo que a perda de água e a lâmina a ser aplicada apresentaram uma 
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relação diretamente proporcional, e proporcional em função do maior espaço entre os turnos 

de rega.  

 

 

Figura 9. Lâmina de irrigação aplicada no tomateiro durante o ciclo. IF Goiano Câmpus 

Urutaí-GO, janeiro de 2014 a abril de 2014. 

 

4.1 ANOVA GERAL 

 

Os fatores investigados, turno de rega (TR) e silício (Si), independente se 

significativos de forma isolada ou sob interação, tiveram efeito temporal de forma variada 

nas variáveis de qualidade do fruto e produção ao longo das oito colheitas de tomate (Figura 

10).  

Para a colheita um (48 DAT), houve interação significativa (TR x Si) para os 

parâmetros comprimento, diâmetro, largura e espessura da casca; além dos parâmetros de 

produção peso médio dos frutos e produção planta-1 (Figura 10a). Para os parâmetros no de 

frutos planta-1 e no de frutos danificados o fator turno de rega (TR) foi significativo 

considerando-o de forma isolada.  

Na colheita dois (52 DAT) o diâmetro e espessura da casca dos frutos de tomate 

sofreram influência do fator turno de rega de forma isolada, enquanto que as variáveis peso 

médio dos frutos e produção planta-1 foram influenciadas em função da interação entre os 

fatores avaliados sob interação (Figura 10b).  

Não houve interação significativa entre os fatores estudados na colheita três (56 

DAT) para nenhum dos parâmetros avaliados. Todavia, o turno de rega (considerado 

isoladamente) influenciou nos valores de comprimento do fruto e número de frutos sadios 

(Figura 10c). 
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 (*) Significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F e (NS) não significativo ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste F. 

Figura 10. Resumo da ANOVA (fatorial) dos efeitos isolados ou sob interação de diferentes 

turnos de rega (parcelas) e doses de silicato de sódio (0 g L-1, 0,2 g L-1 e 0,4 g L-

1) (subparcelas) sobre parâmetros de qualidade do fruto e produção de tomate, 

ao longo de oito colheitas. 

 

Na colheita quatro (61 DAT), os fatores turno de rega e silício não influenciaram 

nos parâmetros de qualidade do fruto e produção de tomate de forma isolada, mas o peso 

médio dos frutos teve influência dos dois fatores considerados sob interação (Figura 10d).  
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A partir da colheita cinco (65 DAT) o fator silício, considerado isolado, começou 

a influenciar nos parâmetros de qualidade do fruto do tomate. Nesse caso, a espessura da 

casca do fruto de tomate sofreu influência do silício. O número de frutos sadios também foi 

influenciado por um fator isolado, nesse caso, o turno de rega. Não houve interação 

significativa entre os fatores estudados nessa colheita (Figura 10e). 

Na colheita seis (73 DAT), o Si continuou a influenciar de forma isolada em 

parâmetros de qualidade do fruto, nesse caso, o comprimento dos frutos do tomate. 

Igualmente a colheita cinco, o número de frutos sadios também foi influenciado pelo fator 

turno de rega de forma isolado (Figura 10f). 

Na colheita sete (80 DAT) não houve influência da interação entre os dois fatores 

investigados. Cinco parâmetros de qualidade do fruto sofreram influência do fator turno de 

rega isolado e três sofreram influência do fator silício de forma isolada. O comprimento, 

diâmetro, largura, espessura da casca do fruto e peso médio dos frutos sofreram influência 

do fator turno de rega e o número de frutos sadios e produção planta-1 sofreram interferência 

do fator silício (Figura 10g).  

Na oitava colheita (94 DAT), apenas o peso médio dos frutos foi influenciado 

pelo fator turno de rega, enquanto que os parâmetros comprimento, diâmetro, largura e 

número de frutos danificados sofreram interferência do Si. Essa foi a colheita onde a maior 

quantidade de parâmetros foi influenciada pela aplicação do Si. Quanto à interação, o 

número de frutos planta-1 e número de frutos sadios sofreram influência significativa (Figura 

10h). 

 

4.1.1 Produção total 

 

Plantas de tomateiro submetidas a 12 dias de turno de rega com a máxima dose 

de silício (0,4 g L-1) originaram frutos de maior comprimento (51,78 mm) em comparação 

com as doses de 0 (36,19 mm) e 0,2 g L-1 (24,60 mm) (Tabela 2). O comprimento dos frutos 

de tomateiro no turno de rega de 12 dias foi inferior em comparação com os demais turnos 

avaliados (3, 6 e 9 dias) dentro da dose de 0 g L-1 e 0,2 g L-1, respectivamente (Tabela 2). 

Dentro do turno de rega de três dias, observou-se que o diâmetro dos frutos de 

tomate foi de 41,81mm e 34,25mm maior na dose de 0 e 0,4 g L-1, respectivamente (Tabela 

3). Todavia, no turno de rega de 6 dias o diâmetro do fruto foi menor (174,75 ± 2,38 mm) 

apenas quando as plantas de tomate foram submetidas à dose máxima de Si. No turno de 
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rega de 12 dias, o diâmetro dos frutos foi maior (191,62 ± 8,43mm) quando as plantas de 

tomate foram expostas à dose de máxima (0,4 g L-1) de Si (Tabela 3). Comparando-se os 

diferentes turnos de rega investigados em função da dose 0 (testemunha) de Si, observou-se 

que o menor valor para o diâmetro dos frutos de tomate foi observado em 12 dias de turno 

de rega. Isso repetiu-se quando considerou-se a dose de 0,2 g L-1 de Si (Tabela 3).  

 

Tabela 2. Comprimento de frutos (mm) (Média ± EP1) de tomate, quantificada na primeira 

colheita (48 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de Silicato de sódio (g L-1) 

Doses de silicato de sódio 

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 48,53±1,00Aa 55,21±1,63Aa 54,01±3,06Aa 3,01 0,09 3,87 

6 48,12±3,21Aab 52,10±2,75Aa 47,24±1,03Aa 1,04 0,38 5,03 

9 53,14±0,83Aa 38,77±8,23Ab 53,53±0,63Aa 3,08 0,09 11,14 

12  36,19±0,78Bb 24,60±1,65Cc 51,78±2,27Aa 60,20 0,00 4,47 

F 18,01 9,15 2,41    

P 0,00 0,001 0,11    

CV 3,75 11,07 3,82       
1 Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

Tabela 3. Diâmetro de frutos (mm) (média ± EP1) de tomate, quantificada na primeira 

colheita (48 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de silicato de sódio (g L-1) 

 Doses de silicato de sódio  

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 190,31±6,01Ba 232,12±4,91Aa 197,87±13,98Ba 5,60 0,02 4,52 

6 207,75±9,04Aa 205,37±12,10Aa 174,75±2,38Ba 4,66 0,04 4,36 

9 208,12±1,41Aa 149,12±32,23Ab 181,37±4,58Aa 2,49 0,13 11,63 

12  132,12±2,63Bb 95,87±4,94Cc 191,62±8,43Aa 73,40 0,00 4,04 

F 47,40 11,77 1,44    

P 0,00 0,00 0,27    

CV 2,97 11,08 4,47       
1 Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

Plantas de tomate submetidas ao turno de rega de doze dias originaram frutos de 

tomate com menor largura (31,79 ± 1,49mm) e na dose de 0,2 g L-1 em comparação com 

aqueles submetidos à dose máxima de Si (Tabela 4). Quando considerou-se a comparação 

entre os diferentes turnos de rega dentro de cada dose de Si, observou-se que o turno de doze 

dias foi aquele que proporcionou menores valores de largura dos frutos de tomate nos 
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tratamentos sem Si e com dose intermediária de Si (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Largura de frutos (mm) (média ± EP1) de tomate, quantificada na primeira 

colheita (48 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de silicato de sódio (g L-1) 

 Doses de silicato de sódio 

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 61,67±1,53Aa 71,01±2,25Aa 62,32±5,47Aa 2,16 0,17 5,4 

6 60,80±3,19Aa 63,83±3,21Aa 60,81±1,23Aa 0,40 >0,05 4,33 

9 64,87±2,15Aa 47,56±10,44Ab 64,42±1,50Aa 2,64 0,12 4,72 

12  42,22±0,85Bb 31,79±1,49Bc 58,80±2,20Aa 72,29 0,00 3,59 

F 26,71 9,63 0,58    

P 0,00 0,001 >0,05    

CV 3,60 11,14  4,97       
1 Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

A espessura da casca dos frutos de tomate foi fortemente influenciada pelo turno 

de rega de 12 dias tanto quando comparou-se as doses de Si investigadas quanto comparou-

se os diferentes turnos de rega (Tabela 5). A dose intermediária de Si originou frutos com 

menor espessura da casca em comparação com a ausência de Si e a dose máxima (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Espessura da casca (mm) (média ± EP1) de frutos de tomate, quantificada na 

primeira colheita (48 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega 

e três doses de silicato de sódio (g L-1) 

 Doses de silicato de sódio 

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 8,66±0,27 Aa 8,80±0,13 Aa 7,98±0,66 Aa 1,15 0,35 4,79 

6 9,00±0,40 Aa 8,77±0,12 Aa 8,13±0,02 Aa 3,46 0,07 2,62 

9 8,20±0,29 Aa 6,49±1,12 Ab 8,90±0,04 Aa 3,34 0,08 8,24 

12  8,42±0,10 Aa 4,28±0,20 Bc 8,33±0,22 Aa 155,29 0,00 2,70 

F 1,38 13,85 1,32    

P 0,29 0,00 0,31    

CV 3,16 8,12 4,04       
1 Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

Plantas de tomate submetidas a três dias de turno de rega com dose intermediária 

de Si originaram frutos mais pesados (175,22 ± 10,05 g) em comparação com a ausência de 

Si e a dose máxima utilizada (Tabela 6). Dentro de cada dose de Si (com exceção da dose de 

0,4 g L-1) observou-se que o turno de rega de doze dias expressou em menores pesos dos 
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frutos (38,5 ± 2,98g e 109,00 ± 14,34g) de tomate em comparação com os demais turnos de 

rega investigados (Tabela 6).  

 

Tabela 6. Peso médio dos frutos (g) (média ± EP1) de tomate, quantificada na primeira 

colheita (48 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e 

três doses de silicato de sódio (g L-1) 

Doses de silicato de sódio  

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 101,73±9,02 Ba 175,22±10,05 Aa 116,31±23,83 Ba 5,56 0,02 12,61 

6 121,37±13,47 Aa 124,37±14,23 Aab 95,90±5,10 Aa 1,89 0,20 9,87 

9 122,66±12,74 Aa 112,48±14,88 Ab 107,38±4,84 Aa 0,43 >0,05 9,84 

12  37,50±2,98 Bb 109,00±14,34 Ab 100,50±11,24 Aa 19,93   0,00 11,87 

F 22,12 4,81 0,34    

P 0,00 0,01 >0,05    

CV 10,31 10,52 12,45       
1Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

Na Tabela 7 observou-se que plantas de tomate não tratadas com Si e submetidas 

ao turno de rega de nove dias tiveram maior produção por planta em comparação com 

aquelas tratadas com Si. O tratamento 0,2 g L-1 quando submetido ao turno de rega de doze 

dias apresentou a menor produtividade (109 g planta-1) (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Produção por planta (g) (média ± EP1) de tomate, quantificada na primeira 

colheita (48 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de silicato de sódio (g L-1) 

Doses de silicato de sódio 

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 138,79±33,40 Ac 389,25±101,37 Aa 215,09±106,49 Aa 2,38 0,14 34,76 

6 335,62±147,01 Ab 282,75±72,06 Aab 193,15±7,49 Aa 0,36 >0,05 33,69 

9 672,97±25,94 Aa 198,14±57,04 Bab 209,51±7,30 Ba 30,34 0,00 13,85 

12  128,50±4,34 Bc 109,00±14,34 Cb 238,00±6,39 Aa 40,17 0,00 6,91 

F 9,68 3,66 0,25    

P 0,001 0,04 >0,05    

CV 26,70  26,48    23,35       
1 Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

O número de frutos planta-1 de tomate foi maior no turno de rega de três dias 

(4,33) em comparação com aquele de doze dias (2,00) e com valores intermediários nos 

turnos de rega de 6 dias (3,66) e 9 dias (3,16) (Figura 11a). Um maior número de frutos 
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danificados foi observado no turno de rega de três dias (2,75) em comparação com os dois 

maiores turnos de rega investigados (nove e doze dias, respectivamente) (Figura 11b).  
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Figura 11. Número de frutos planta-1 (média ± EP1) (A) e número de frutos danificados 

(média ± EP1) (B) de tomate, quantificados na primeira colheita (48 DAT) sob 

influência de diferentes turnos de rega. 1Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

Na segunda colheita do tomateiro, aos 52 DAT, observou-se que o peso médio 

dos frutos foi cerca de cinco vezes menor na dose intermediária de Si em comparação com 

a ausência de Si e a dose máxima de Si avaliada dentro do turno de rega de nove dias (Tabela 

8). Todavia, essa resposta inverteu-se totalmente quando considerou-se o turno de rega de 

doze dias, com a dose intermediária de Si originando frutos de tomate mais pesados (124,12 

± 18,62 g) em comparação com a ausência do Si (68,14±18,32 g) e a dose máxima (72,81 ± 

5,15 g). Na ausência de Si observou-se que o turno de rega de doze dias originou frutos mais 

leves em comparação com os demais turnos testados.  

A dose intermediária de Si originou plantas de tomate com maior em 

comparação por planta com a ausência de Si e a dose máxima no turno de rega de doze dias 

(Tabela 9). Comparando-se os diferentes turnos de rega investigados, percebeu-se uma 

menor produção por planta de tomate no turno de rega de três dias em comparação com 

turnos de rega mais longos, como no caso do de doze dias (Tabela 9).  
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Tabela 8. Peso médio dos frutos (g) (média ± EP1) de tomate, quantificado na segunda 

colheita (52 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de silicato de sódio (g L-1) 

Doses de silicato de sódio  

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 100,54±7,64 Ab 39,47±25,52 Aa 105,87±34,90 Aa 2,58 0,12 36,95 

6 126,48±20,64 Aa 91,36±26,99 Aa 103,50±8,15 Aa 0,95 >0,05 18,61 

9 139,40±12,70 Aa 23,11±4,31 Ba 115,49±10,70 Aa 58,90 0,00 10,77 

12  68,14±18,32 Bc 124,12±18,62 Aa 72,81±5,15 Ba 4,04 0,05 17,41 

F 4,41 6,33 0,76    

P 0,02 0,08 > 0,05    

CV 15,17 31,04 21,74       
1 Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

Tabela 9. Produção por planta (g) (média ± EP1) de tomate, quantificado na segunda 

colheita (52 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de silicato de sódio (g L-1) 

 Doses de silicato de sódio  

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 201,36±64,93 Aa 71,19±17,39 Ac 336,05±186,43 Aa 1,74 0,22 48,94 

6 202,29±31,42 Aa 122,93±30,55 Ac 169,55±26,27 Aa 1,93 0,19 18,96 

9 278,16±83,08 Aa 160,96±14,08 Ab 223,45±46,11 Aa 0,80 >0,05 26,08 

12  126,36±74,82 Ba 447,33±29,95 Aa 104,48±13,68 Ba 12,55   0,002 26,06 

F 1,09 31,54 1,03    

P 0,38 0,00 0,41    

CV 35,55 14,99  38,45       
1Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

Frutos de tomateiro tiveram menores valores no diâmetro no turno de rega de 

doze dias em comparação com os três demais turnos de rega investigados (Figura 12a). 

Todavia, a espessura da casca dos frutos do tomateiro, colhidos a partir dos 52 DAT, tiveram 

menores valores nos turnos de rega de seis e nove dias (6,11 e 5,72 mm, respectivamente) 

em comparação com os outros turnos de rega avaliados (7,47 e 7,66 mm, para os turnos de 

três e doze dias respectivamente) (Figura 12b).  

Plantas de tomateiro submetidas aos turnos de rega de nove e doze dias 

originaram frutos com menor comprimento (55,98 e 54,34 mm) em comparação com os 

turnos de rega de três e seis dias (Figura 13a). O número de frutos sadios de tomateiro, na 

terceira colheita, foi menor (1,8) para aquelas plantas submetidas ao turno de rega de doze 

dias em comparação com os demais turnos investigados (Figura 13b).  
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Figura 12. Diâmetro dos frutos (mm) (média ± EP1) (A) e espessura da casca (Média ± EP1) 

(B) dos frutos de tomate, quantificados na segunda colheita (56 DAT) sob 

influência de diferentes turnos de rega. 1Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 
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Figura 13. Comprimento dos frutos (mm) (média ± EP1) (A) e Espessura da casca (Média 

± EP1) (B) dos frutos de tomate, quantificados na terceira colheita (56 DAT) 

sob influência de diferentes turnos de rega. 1Médias seguidas pela mesma letra 

não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

O peso médio dos frutos do tomateiro foi maior (154,14 ± 26,59 g) na ausência 

de Si em comparação com as outras doses investigadas de Si no menor turno de rega 

avaliado (3 dias) (Tabela 10). Esse dado inverteu-se quando se considerou o turno de rega 

de seis dias, com a dose máxima de Si interferindo em um maior peso médio dos frutos do 

tomateiro (181,16 ± 16,34 g) (Tabela 10). No turno de rega de nove dias, a dose 

intermediária de Si originou frutos mais leves em comparação com a ausência de Si e a 

maior dose de Si enquanto que no turno de rega de doze dias os menores valores de peso 

dos frutos foram apresentados na dose máxima de Si (0,4 g L-1). Comparando-se os 
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diferentes turnos de rega, dentro das doses de Si, observou-se que na ausência do Si os 

menores valores de peso de frutos foram observados aos seis e doze dias. Dentro da dose 

intermediária de Si, os maiores pesos foram verificados nos turnos de rega de seis e nove. 

E na dose de 0,4 g L-1 de Si, os menores valores foram verificados nos turnos de rega de 

três e nove dias (Tabela 10).  

 

Tabela 10. Peso médio dos frutos (g) (média ± EP1) de tomate, quantificado na quarta 

colheita (61 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de silicato de sódio (g L-1) 

Doses de Silicato de Sódio 

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 154,14±26,59 Aa 57,92±26,72 Bb 72,85±24,11 Bc 4,26 0,02 43,53 

6 84,35±34,49 Cb 136,15±20,47 Ba 181 16±16,34 Aa 3,23 0,03 25,34 

9 157,36±24,31 Aa 31,90±18,37 Bb 121 59±32,78 Ab 7,03 0,01 31,46 

12 98,15±19,26 Ab 108,32±20,29 Aa 44,69±5,55 Bc 5,41 0,02 18,85 

F 1,07 5,46 3,98    

P 0,04 0,01 0,03    

CV 31,50 32,24 27,97       
1Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. 

 

O número de frutos sadios de plantas de tomateiro foi menor quando as plantas 

dessa solanácea foram submetidas a um turno de rega de doze dias (Figura 14) em 

comparação com os demais turnos de rega; enquanto que a espessura da casca dos frutos foi 

maior (8,31 mm) na ausência de Si em comparação com as duas doses de Si investigadas 

(7,22 e 7,74 respectivamente) (Figura 15). 
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Figura 14. Número de frutos sadios (média ± EP1) de tomate, quantificados na quinta 

colheita (65 DAT) sob influência de diferentes turnos de rega. 1Médias seguidas 

pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste 

Tukey. 
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Figura 15. Espessura da casca do fruto (mm) (média ± EP1) de tomate, quantificados na 

quinta colheita (65 DAT) sob influência de três doses de Silicato de sódio (g L-1). 
1Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. 

 

O número de frutos sadios (Tabela 11) do tomateiro foi menor no turno de rega 

de nove dias em comparação com os demais investigados (Figura 16), enquanto que nos 

turnos de rega de três e doze dias esses valores foram semelhantes (3,75) (Figura 16). Na 

Figura 17 observa-se que a máxima dose de Si utilizada no presente trabalho originou frutos 

de tomate com maiores comprimentos (59,72 mm) em comparação com a dose intermediária 

(56,23 mm) e a ausência de Si (55,42 mm). 

 

Tabela 11. Número de frutos sadios (Média ± EP1) de tomate, quantificados na oitava 

colheita (94 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de Silicato de sódio (g L-1). 

 Doses de Silicato de sódio  

Turnos 

(dias) 
0 0,2 0,4 F P CV 

3 4, 00±1,35 Aa 4, 25±1,10 Aa 4, 25±0,47 Aa 0,05 > 0,05 22,06 

6 6, 00±1,73 Aa 1, 75±1,10 Bb 4, 00±0,70 Aa 3,86 0,03 28,91 

9 6, 25±1,37 Aa 4, 25±0,75 Ba 0, 75±0,25 Cc 9,89 0,005 27,00 

12  4, 25±0,94 Aa 2, 25±0,62 Bb 3, 75±1,75 Ab 2,67 0,02 33,80 

F 0,77 2,32 3,32    

P > 0,05 0,01 0,05    

CV 23,98 27,73 33,17       
1Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre siao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 
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Figura 16. Número de frutos sadios (média ± EP1) de tomate, quantificados na sexta colheita 

(73 DAT) sob influência de diferentes turnos de rega. 1Médias seguidas pela 

mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste 

Tukey. 
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Figura 17. Comprimento dos frutos (mm) (média ± EP1) de tomate, quantificados na sexta 

colheita (73 DAT) sob influência de três doses de Silicato de sódio (g L-1). 
1Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si. 

 

Na colheita sete (80 DAT), o turno de rega de doze dias no qual plantas adultas 

de tomateiro foram submetidas no presente trabalho originou frutos com maior comprimento 

(Figura 18a), diâmetro (Figura 18b), largura (Figura 18c) e peso médio (Figura 18e) em 

comparação com os demais turnos de rega investigados. Todavia, os frutos de tomateiro 

tiveram maiores valores de espessura da casca quando as plantas que lhes deram origem 

foram submetidas a um turno de rega de três dias (Figura 18d). 
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Figura 18. Comprimento dos frutos (mm) (média ± EP1) (A), diâmetro (mm) (média ± EP1) 

(B), largura (mm) (média ± EP1) (C), espessura da casca (mm) (média ± EP1) 

(D) e peso médio dos frutos (g) (média ± EP1) (E) de tomate, quantificados na 

sétima colheita (80 DAT) sob influência de diferentes turnos de rega. 1Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade 

pelo teste Tukey. 

 

Um maior número de frutos sadios de tomate, além de maiores valores de 

produção por planta e produtividade total foram observados na ausência de Si em 

comparação com os tratamentos com presença de Si (Tabela 12). 

A dose de 0,4 g L-1 de Si no turno de rega de doze dias originou maior número 

de frutos por planta de tomateiro (16,15± 3,77) em comparação com a dose intermediária 

(6,50± 1,50) e na ausência de Si (7,75±0,85), isso se dá em função de um maior estresse ao 

qual a planta é submetida, o que a leva a concentrar sua produção em menores números de 

cargas, porém com maiores produções (Tabela 13). 
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Tabela 12. Número de frutos sadios (média ± EP1) e produtividade por planta (g) (média 

± EP1) de tomate, quantificado na sétima colheita (80 DAT) sob influência de 

três doses de Silicato de sódio (g L-1). 

Doses de silicato de sódio (g L-1) 

 0 0,2 0,4 

Número de frutos sadios  6,62±0,60 A 2, 25±0,50 C 4,87±0,49 B 

Produtividade por planta  932,37±110,60 A 410, 17±71,44 C 659,64±68,60 B 
1Médias seguidas pela mesma letra (na linha) não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

Tabela 13. Número de frutos por planta (média ± EP1) de tomate, quantificado na oitava 

colheita (94 DAT) sob influência da interação entre quatro turnos de rega e três 

doses de silicato de sódio (g L-1). 

Doses de Silicato de sódio  

Turnos 

(dias) 
0 0, 2 0, 4 F P CV 

3 5,25±1,60 Aa 7,25±1,03 Aa 6,25±0,15 Ab 0,91 > 0,05 17,43 

6 8,25±2,35 Aa 8,00±2,44 Aa 12,25±2,42 Aa 0,87 > 0,05 26,79 

9 8,50±1,32 Aa 8,00±1,47 Aa 5,75±4,80 Ab 1,03     0,39 42,70 

12  7,75±0,85 Ba 6,50±1,50 Ba 16,15±3,77 Aa 6,80      0,01 19,15 

F 1,05 0,14 3,11    

P 0,40 > 0,05 0,04    

CV 20,25 22,54 35,49       
1Médias seguidas pela mesma letra maiúscula (na linha) e minúscula (na coluna) não diferem entre si ao nível 

de 5% de probabilidade pelo teste Tukey. 

 

A dose máxima de Si utilizada originou frutos de tomateiro, aos 94 DAT, com 

maior comprimento (Figura 19a), diâmetro (Figura 19b) e número de frutos danificados 

(Figura 19d) em comparação com as demais doses investigadas. A exceção foi para a 

variável largura dos frutos, onde os maiores valores foram observados na ausência de Si em 

comparação com os tratamentos com presença de Si, independentemente da dose (Figura 

19c). O turno de rega de 9 dias originou frutos de tomate mais leves (118, 41 g) em 

comparação com os demais turnos de rega avaliados (Figura 20). 

Segundo Sganzerla (1997) para que o tomateiro tenha uma boa produção, a 

temperatura média mensal ótima deve estar entre 16ºC a 27ºC, sendo que ocorrendo 

temperaturas mais elevadas ou mais baixas que estas, o tomateiro não tem bom 

desenvolvimento vegetativo. A temperatura ideal é de 18ºC a 24ºC. A temperatura ótima de 

germinação está compreendida entre 25ºC a 30ºC, abaixo de 10ºC e acima de 40ºC as 

sementes não germinam. No entanto, caso a temperatura eleve à faixa de 35ºC durante o dia 

e 25ºC durante a noite poderá haver maior abortamento floral e menor número de frutos por 

cacho, comparadas às temperaturas ideais para as plantas (22ºC de dia e 18ºC à noite) (Lopes 

& Stripari, 1998). 
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Figura 19. Comprimento dos frutos (mm) (média ± EP1) (A), diâmetro (mm) (média ± EP1) 

(B), largura (mm) (média ± EP1) (C) e número de frutos danificados (média ± 

EP1) (D) de tomate, quantificados na oitava colheita (94 DAT) sob influência de 

três doses de silicato de sódio (g L-1). 1Médias seguidas pela mesma letra, para 

cada parâmetro, não diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade pelo teste 

Tukey. 

 

Turnos de rega

3 6 9 12

P
es

o 
m

éd
io

 d
os

 f
ru

to
s 

(g
)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

a
a

b

a

 
 

Figura 20. Peso médio dos frutos (g) (média ± EP1) de tomate, quantificados na oitava 

colheita (94 DAT) sob influência de diferentes turnos de rega. 1Médias seguidas 

pela mesma letra, para cada parâmetro, não diferem entre si ao nível de 5% de 

probabilidade pelo teste Tukey. 
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Em ambiente de estufa, a umidade relativa do ar é um fator de grande influência 

no desenvolvimento vegetativo do tomateiro, onde a umidade relativa ótima é entre 50% e 

60%. O excesso de umidade no interior da estufa impede a polinização das flores e provoca 

o abortamento e queda, quando não se aplica hormônios. Isso acontece porque o pólen úmido 

se aglutina e ao cair no estigma da flor não pode fecundar os óvulos (Sganzerla, 1997). 

As médias das laminas de irrigação aplicadas nos tratamentos tiveram pouca 

variação entre si, onde o que modificou foi a frequência com que a água era disponibilizada 

para a cultura. Os dois fatores avaliados no presente trabalho (TR e Si) tomados sob interação 

influenciaram de forma significativa em diversos parâmetros de qualidade e produção de 

plantas de tomate, principalmente, na primeira colheita. Nessa fase, 48 DAT, as plantas de 

tomate apresentaram estar mais suscetível aos efeitos da falta de água, gerando maior 

absorção de Si. Todavia a partir da terceira colheita (56 DAT) as plantas de tomate não 

sofreram mais tanta influência dos fatores sob interação. Isso pode estar relacionado ao fato 

do Si ser um importante agente de controle da diminuição de perda de água por transpiração 

nas plantas. Dessa forma, na primeira colheita, a planta de tomate pode ter sentido maior 

necessidade de absorver Si para impedir uma maior perda de água quando o turno de rega 

foi mais espaçado do que os demais (turno de rega de 12 dias). A partir do momento que a 

planta de tomateiro foi crescendo e desenvolvendo-se, os fatores sob interação deixaram de 

ser mais relevantes para a planta. Tal resultado demonstra claramente a importância de se 

saber as características do solo e a demanda hídrica em todos os estágios fenológicos da 

cultura, pois sabendo-se essas características é possível determinar com que frequência e 

com que intensidade se tornará necessária a disponibilização de água para a mesma, visto 

que o tomateiro suporta claramente um maior espaçamento entre irrigações, podendo assim 

diminuir o tempo gasto com o manejo dessa tarefa, bem como uma diminuição com a 

utilização de energia elétrica, uma vez que praticamente todos os sistemas de irrigação 

utilizados em ambiente protegido utilizam dessa fonte de energia. 

O turno de rega considerando-o de forma isolada sempre influenciou mais em 

parâmetros de produção do que nos de qualidade do fruto, com exceção da quarta colheita 

onde o turno de rega não influenciou em nenhum parâmetro investigado e da sétima colheita 

onde todos os parâmetros de qualidade do fruto foram influenciados pelo turno de rega. Isso 

indica que a planta do tomateiro possui capacidade de produzir frutos mais uniformes mesmo 

em detrimento de condições de estresse hídrico, segundo Sá et al. (2005), a produtividade de 

frutos classe A (frutos pequenos) reduz com o aumento da tensão, enquanto a produtividade 



53 

 

de frutos classe AAA (frutos grandes) é máxima na tensão de 112 kPa. Todavia, a falta de 

água interfere de maneira muito mais marcante em características de produção de solanáceas 

como verificado por diversos autores. Segundo Alvarenga (2000) a demanda máxima de 

água pelo tomateiro ocorre durante a floração e o crescimento dos frutos. Na primeira 

colheita pode-se observar que plantas submetidas a uma maior frequência de irrigação (3 

DAT) apresentaram maior número de frutos danificados quando comparados com plantas 

expostas a um turno mais prolongado, por outro lado o número de frutos planta-1 foi maior 

quanto menor era o turno de rega. De acordo com Alvarenga (2000) a irrigação excessiva 

durante o período de floração, entretanto, tem provocado aumento na queda de flores e 

redução no estabelecimento de frutos, o que pode causar, também, crescimento vegetativo 

excessivo, atraso na maturação e maior ocorrência de doenças. 

A partir do momento em que as plantas de tomate entraram no período 

reprodutivo (65 DAT) ocorreu significância do fator Si nos parâmetros avaliados 

(principalmente aqueles de qualidade do fruto), isso é em função do efeito protetor que o Si 

dá as plantas, seja em razão de fatores bióticos ou abióticos, além disso, o Si foi importante 

agente influenciador nos valores de produção planta-1 na colheita sete. Isso pode comprovar 

que o tomateiro é uma planta acumuladora de Si ao longo do seu ciclo fenológico, além do 

que, plantas submetidas a prolongada disponibilidade de Si tendem a se mostrar mais 

resistentes ao déficit hídrico e ao ataque de insetos, corroborando com essa afirmação os 

autores Korndörfer & Datnoff (1995), Lima Filho (2005) afirmam que a exemplo de algumas 

gramíneas (cana-de-açúcar, sorgo, milheto, trigo, milho, capim kikuyo, etc) e outras não 

gramíneas (alfafa, feijão, alface e repolho), plantas de tomate são acumuladoras de Si, que 

embora não seja considerado essencial, é necessário para o crescimento e aumento de 

produtividade das plantas, pois sua absorção reduz a transpiração e aumenta a tolerância das 

plantas ao ataque de pragas e patógenos. Essa resistência se dá em grande parte em função 

da formação de uma dupla camada silício-cutícula, como descrito por Epstein (1999); Ma & 

Yamaji (2006) e Ranganathan et al. (2006) os autores dizem que após absorvido, o silício é 

translocado e depositado logo abaixo da cutícula, formando uma dupla camada de silício-

cutícula que confere proteção contra fatores abióticos, toxidez por elementos, salinidade, 

geada e fatores bióticos, como o ataque de insetos. 

A característica de acúmulo ou não do Si pelas plantas pode se dar através da 

forma na qual o Si é disponibilizado às plantas. Alguns autores confirmam que a 

pulverização via foliar de Si é a forma mais rápida que as plantas possuem para absorver o 
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Si em comparação com a aplicação via solo. 

Verificou-se que o turno de rega de 12 dias obteve parâmetros inferiores em 

comparação com os demais. Caso isso não ocorresse seria um interessante critério prático, 

pois o produtor poderia fazer uso desses resultados no sentido de economizar mão de obra e 

talvez energia elétrica caso sua propriedade dependesse de sistemas automatizados.  

Em trabalho semelhante a este, Cantuário (2012) buscou uma solução mais 

prática que pudesse favorecer a planta a suplantar os efeitos negativos da seca: a utilização 

do Silicato de Potássio na cultura do pimentão. Contudo, as interações entre as tensões de 

água no solo e as doses de Si foram menos frequentes do que se esperava para a cultura. 

Ainda segundo o mesmo autor, doses de 0,2 L 100L-1 de Silicato de Potássio certamente 

interferiram positivamente na manutenção da massa dos frutos de pimentão mantendo sua 

qualidade, mesmo sob falta de água e pode ser ferramenta importante na manutenção de 

parâmetros da pós-colheita desses frutos. 

 

 

 



 

 

 

 

5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados permitem concluir que: 

 O turno de rega influencia mais em parâmetros de produção do que nos 

de qualidade do fruto, com exceção da sétima colheita onde todos os 

parâmetros de qualidade do fruto são influenciados pelo turno de rega. 

 A partir da quinta colheita (65 DAT) ocorre significância do fator silício 

nos parâmetros avaliados, principalmente naqueles de qualidade do fruto. 

 O silício é importante agente influenciador nos valores de produção por 

planta na sétima colheita, comprovando que plantas submetidas a 

prolongada disponibilidade de silício mostram-se mais resistentes ao 

déficit hídrico. 

 O turno de rega de doze dias obtém parâmetros inferiores em comparação 

com os demais turnos de rega. 
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