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RESUMO 

O tomate (Lycopersicon esculentum) é a segunda hortaliça em importância econômica 

no Brasil. O consumo de hortaliças, tem aumentado não só pelo crescimento da população, mas 

também pela tendência de mudança de hábito alimentar, tornando-se inevitável o aumento da 

produção. A irrigação consiste na aplicação de água para suprir a demanda hídrica e garantira 

produção vegetal, favorecendo o crescimento, a qualidade e a produtividade das culturas. O 

manejo ideal desta técnica, no qual deve-se levar em consideração: “quando e quanto irrigar”, 

visa maximizar a eficiência do uso da água. O polímero hidroretentor pode ter como grande 

vantagem, a melhoria na sobrevivência das mudas. O objetivo deste trabalho foi estudar a 

influência de diferentes lâminas de irrigação associadas ao uso de polímeros hidroretentores na 

fase de produção de mudas de tomate. O trabalho foi conduzido em casa de vegetação, no 

município de Viçosa-MG e utilizaram-se bandejas para realização do experimento, nas quais 

foram plantadas as mudas de tomate. O esquema estatístico adotado foi o de parcelas sub-

subdivididas no tempo; tendo nas parcelas, os tipos de substratos (com presença de hidrogel e 

ausência de hidrogel), nas subparcelas, temos as lâminas de irrigação (Kc, 50% da ETo e 100% 

da ETo), e na sub-subparcelas o tempo (com 6 dias/eventos de avaliação). Foram analisados o 

comprimento do sistema radicular (LSR), altura da parte aérea (LPA), peso seco do sistema 

radicular (PSSR) e peso seco da parte aérea (PSPA). Foram realizados seis coletas com 9, 11, 15, 

18, 22, 25 DAE. As médias foram analisadas pelo próprio teste F ao nível de 5% de 

probabilidade e as médias dos manejos foram estudadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade. A presença de hidrogel no substrato, foi significativa para todas as variáveis 

analisadas, exceto para o comprimento do sistema radicular. A LPA apresentou diferença 

significativa para manejo de irrigação e para presença de hidrogel. O PSSR e PSPA obtiveram 

diferenças significativas quanto a presença de hidrogel. A melhor combinação na produção de 

mudas de tomate em estufa é utilizando hidrogel na dose 5,3g de gel/litro de substrato e 

manejando com 100% da ETo. 

 

Palavras-chave: Hidrogel, casa de vegetação, desenvolvimento morfológico, demanda de 

irrigação, microaspersor. 
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1. INTRODUÇÃO 

O tomate (Lycopersicon esculentum) é a segunda hortaliça em importância 

econômica no Brasil. Em 2017, o país produziu aproximadamente 3,7 milhões de 

toneladas em 64 mil hectares, fato que o caracteriza como o nono maior produtor 

mundial. Os estados de Goiás, São Paulo e Minas Gerais são os principais produtores 

nacionais; a maior parte da colheita se destina ao mercado in natura, porém, a produção 

de tomates para as indústrias vem crescendo nos últimos anos (IBGE, 2017). Em plantios 

comerciais de tomate pode-se utilizar a semeadura direta ou então a produção de mudas, 

que são utilizadas para transplante no local definitivo. No caso do uso de híbridos, a 

produção de mudas torna-se necessária devido ao custo elevado das sementes, que em sua 

maioria são importadas, contribuindo assim para aumentar o sucesso e a eficiência no 

pegamento das mudas (ANDRADE et al., 2014). 

O consumo de hortaliças, tem aumentado não só pelo crescimento da população, 

mas também pela tendência de mudança no hábito alimentar, tornando-se inevitável o 

aumento da produção. No entanto, o consumidor de hortaliça está mais exigente, havendo 

necessidade de produzi-la em quantidade e com qualidade, bem como manter o seu 

fornecimento o ano todo (OHSE et al., 2001; MORAIS, 2007). Devido à essa procura, o 

mercado consumidor de hortaliças poderá ser abastecido, atendendo às exigências, com 

o emprego de tecnologias de produção mais eficientes. Segundo Vilela e Macedo (2000), 

a agricultura é o elemento chave do agronegócio, por ser a fonte primária das mercadorias 

geradas no sistema agroalimentar. Vilela e Henz (2000) demonstram que, entre os 

segmentos de produção agrícola, o cultivo de culturas agrícolas, em especial as hortaliças 

é uma atividade lucrativa. O Brasil é um grande produtor dessas culturas, com 19,3 

milhões de toneladas produzidas em 809 mil hectares (ha). Nos últimos anos, a produção 

de hortaliças aumentou 33,9%; a área cultivada foi reduzida em 6,2%; a produtividade 

cresceu 42,7%; e a disponibilidade per capita da produção aumentou em 8,3% (VILELA 

& LUENGO, 2011). Quanto à produção nacional de hortaliças, o Sudeste e o Sul 

expressam 75% da produção nacional, ao passo que as regiões Nordeste e o Centro-Oeste, 

pelos 25% complementares (MELO & VILELA 2007). Na região Norte, a produtividade 

não é expressiva, logo, o abastecimento para o consumo dessas culturas é oriundo da 

região nordeste e sudeste do Brasil. 

Assim, a temperatura é fundamental para a germinação, pois atua sobre a 

velocidade de absorção de água e nas reações bioquímicas que determinam todo o 



 

8 
 

processo, de forma que, em consequência, afeta a velocidade, a uniformidade, bem como 

a germinação total, uma vez que esta ocorre dentro de determinados limites de 

temperatura, nos quais existe uma temperatura ótima para a obtenção da maior 

porcentagem de germinação em menor espaço de tempo (CARVALHO & 

NAKAGAWA, 2000). Para sementes de tomate, foi recomendada a temperatura 

alternada, com ciclos de 20°C durante 16 horas e 30°C durante 8 horas (BRASIL, 2009), 

de forma que, quando a temperatura fica acima de 35°C, a germinação das sementes e o 

crescimento de plântulas de tomate é afetado negativamente (WAHID et al., 2007). 

A maioria das solanáceas responde, positivamente, quando ocorre periodicidade, 

com diferença de 6 a 8 ºC entre as temperaturas da noite e diurno. Temperaturas médias 

abaixo de 14 ºC retardam o crescimento, a floração e a frutificação. Já temperaturas 

superiores a 32 ºC aceleram a maturação dos frutos e, acima de 35 ºC por período 

prolongado, inviabilizam o pólen e impedem a plena fertilização, favorecendo a formação 

de frutos defeituosos. Temperaturas mais frias no período da noite, abaixo de 16 ºC, 

causam decréscimo no crescimento das plântulas (EMBRAPA, 1998). 

Segundo Carmello (1995) e Campanharo et al. (2006), a fase de produção de 

mudas afeta diretamente o desempenho final da planta, tanto do ponto de vista da nutrição 

bem como da produção, pois estas, saudáveis e bem formadas, podem aumentar a 

produção e estabelecer precocidade na colheita, enquanto mudas mal formadas, de acordo 

Guimarães et al. (2002), podem comprometer a produção e a qualidade final do produto 

e, consequentemente, levar prejuízos ao processo de produção. Reis et al. (2012) 

enfatizam a conexão existente entre duas variáveis climáticas, temperatura e radiação 

solar, ao afirmarem que o cultivo agrícola em estufas permite proteção às plantas contra 

temperaturas elevadas e alta intensidade de radiação solar durante todo o seu crescimento. 

Conforme os autores, a luz tem influência complexa no crescimento, no desenvolvimento 

e na produção das culturas e, devido à absorção e reflexão do material da cobertura 

plástica, a densidade de fluxo da radiação solar global, no interior do ambiente protegido, 

é menor que a observada externamente. 

A irrigação consiste na aplicação de água para suprir a demanda hídrica das 

culturas e garantira produção vegetal, favorecendo o crescimento, a qualidade e a 

produtividade. O manejo ideal desta técnica, que considera: quando e quanto irrigar, visa 

maximizar a eficiência do uso da água, minimizar o consumo de energia e manter 
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favoráveis as condições de umidade do solo e de também de aspectos fitopatológicos das 

plantas (MAROUELLI et al., 1996). 

As hortaliças são culturas susceptíveis às deficiências hídricas, principalmente às 

grandes variações do nível de água no solo, resultando num crescimento reduzido e 

desuniforme dos frutos (MAROUELLI e SILVA, 2006). Para atender à demanda 

crescente de frutos de tomate pelo mercado consumidor, a irrigação localizada tem sido 

utilizada como alternativa para aumentar a produtividade da cultura (CARARO e 

DUARTE, 2002). Entretanto, a irrigação muitas vezes é realizada de forma inadequada 

por grande parte dos produtores, tornando-se fundamental a adoção de estratégias para o 

seu manejo adequado, de forma a racionalizar seu uso, minimizar o gasto com energia, a 

incidência de doenças e os impactos ambientais, possibilitando maiores ganhos de 

produtividade (MAROUELLI et al., 2012). 

Dentre as tecnologias disponíveis para o fornecimento de água às plantas, 

destacam-se os condicionadores de solo, também conhecidos como polímeros 

hidroabsorventes e géis hidroretentores e, ainda, como hidrogel, que, embora seja um 

termo genérico e usado em diversas áreas, tem sido amplamente utilizado na agricultura 

(FERREIRA et al., 2014). O hidrogel tem como principais características a capacidade 

de absorver de 150 a 400 vezes a sua massa seca em água, habilidade de armazená-la e 

disponibilizá-la à planta, quando necessário, e, ainda, agir como agente tamponante 

contra o estresse hídrico temporário, minimizando os problemas associados à 

disponibilidade irregular ou deficitária de água (AZEVEDO et al. 2002; PREVEDELLO 

& LOYOLA 2007; ABEDI-KOUPAI et al. 2008). 

O polímero hidroretentor pode ter, como grande vantagem, a melhoria na 

sobrevivência das mudas, permitindo que as raízes das plantas cresçam por dentro dos 

grânulos do polímero hidratado, permitindo maior superfície de contato entre raízes, água 

e nutrientes (THOMAS, 2008). 

O objetivo deste trabalho foi estudar a influência de diferentes manejos de 

irrigação associadas ao uso de polímeros hidroretentores na fase de produção de mudas 

de tomate. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Instalação e localização do experimento 

O experimento foi instalado no Campo Experimental Diogo Alves de Mello, 

localizado na Universidade Federal de Viçosa - UFV, Viçosa - MG, cuja localização 

geográfica é 20,76ºS e 42,86ºW, com altitude de 648 m e conduzido no período de agosto 

a setembro de 2017. O trabalho foi desenvolvido em ambiente protegido, com estrutura 

metálica de aço galvanizado nas dimensões 10x36m, com área total de 360 m2. 

De acordo com a classificação de Köppen e Geiger, o clima é classificado como 

Cwa, clima temperado húmido com inverno seco e verão quente. 

 

Figura 1. Vista frontal da casa de vegetação 

2.2 Produção de mudas e análise físico-hídrica do substrato 

As mudas de tomate foram produzidas com sementes comerciais da cultivar Santa 

Cruz Kada (Paulista) da empresa Isla, cultivadas em bandejas de polietileno de 128 

células com substrato comercial Carolina Padrão (Carolina Soil do Brasil; RS, Brasil). O 

plantio foi realizado no dia 25 de agosto de 2017. 

Segundo Mendonça et al. (2007), a superestimativa dos valores do Kc diário 

medidos nos períodos intermediário e final pode ter sido causada pelo efeito buquê gerado 

pelas plantas de bordadura. Afim de evitar esse efeito no presente trabalho as duas linhas 

e colunas de células da extremidade foram usadas como bordadura para. 

 Para quantificar a água retida no substrato (𝐴𝑅𝑆) foi conduzido um teste em 

laboratório. Encheram-se cinco bandejas com substrato nas condições de umidade do 
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pacote fechado. As bandejas foram pesadas em balanças com precisão de 0,1g. Em 

seguida foram saturadas com água à temperatura ambiente e esperou-se o tempo 

necessário para que, visualmente, as bandejas parassem de pingar e foram pesadas 

novamente. A diferença entre as pesagens é o ∆𝑚𝑖. A partir da seguinte equação calculou-

se o 𝐴𝑅𝑆. 

𝐴𝑅𝑆 =  
1

𝐴𝑏
.

1

𝑑𝑎
. ∑

∆𝑚𝑖

𝑗

𝑗

𝑖=1

 

 

𝐴𝑏 – área de uma bandeja, 𝐴𝑏 = 0,1352 𝑚2; 

𝑑𝑎 – densidade da água, 𝑑𝑎 = 1 𝑔 𝑐𝑚3⁄ ; 

 𝑗 – número de bandejas pesadas, 𝑗 = 5; 

∆𝑚𝑖 – massa de água retida em cada bandeja amostrada. 

 

Figura 2. Bandeja sobre balança representando esquema da lisimetria de pesagem. 

Tabela 1. Análise química do substrato Carolina Padrão utilizado no experimento. 

Ph P K Ca+2 Mg+2 Al+3 

H2O mg/dm3 cmolc/dm3 

6,4 26,1 152 7,5 13,4 0,0 

H+Al SB CTC(t) CTC(T) V m 

cmolc/dm3 % 

4,0 21,3 21,3 25,3 84 0 

pH em água, KCl e CaCl2 – relação 1:2,5; P e K – extrator Mehlich 1; Ca, Mg, Al – extrator KCl 

1mol/L; H+Al – extrator acetato de cálcio 0,5 mol/L – pH 7,0; SB – Soma de Bases trocáveis; CTC(t) – 

Capacidade de Troca Catiônica efetiva; CTC(T) – Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V – índice 

de saturação de bases; m – índice de saturação de alumínio. 
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2.3 Delineamento experimental 

As variáveis morfológicas comprimento do sistema radicular (LSR), altura da parte 

aérea (LPA), peso seco da parte aérea (PSPA) e peso seco do sistema radicular (PSSR) foram 

avaliadas ao longo do ciclo, com 6 dias de coletas de dados. 

O esquema adotado foi de parcelas sub-subdivididas no tempo. Nas parcelas 

temos os substratos com dois níveis (presença de hidrogel e ausência de hidrogel). Nas 

subparcelas temos o manejo de irrigação com três níveis (Kc, 50% da ETo e 100% da 

ETo). E na sub-subparcelas temos o tempo (com 6 dias/eventos de avaliação). 

Essas variáveis foram submetidas à análise de variância pelo teste F a 1% e a 5% 

de probabilidade. Para os casos onde houve interação significativa entre pelo menos 2 

fatores dentre os substratos, os manejos de irrigação e os dias realizou-se o 

desdobramento dos fatores. Quando não houve interação significativa entre os fatores 

cada fator foi estudado separadamente. 

As médias dos substratos foram analisadas pelo próprio teste F ao nível de 5% de 

probabilidade e as médias dos manejos foram estudadas pelo teste de Tukey ao nível de 

5% de probabilidade. 

 

2.4 Tratamentos e manejo de irrigação 

Os tratamentos foram baseados em diferentes manejos de irrigação e mistura de 

substrato em que:  

Tratamento 1: Mudas produzidas em substrato com hidrogel na dose de 5,3 

g/litro de substrato, irrigadas conforme balanço hídrico obtido utilizando-se o KC 

estimado. 

Tratamento 2: Mudas produzidas em substrato puro, irrigadas conforme balanço 

hídrico obtido utilizando-se o KC estimado. 

Tratamento 3: Mudas produzidas em substrato com hidrogel na dose de 5,3 

g/litro de substrato, irrigadas conforme balanço hídrico obtido utilizando-se o Kc de 0,50. 

Tratamento 4: Mudas produzidas em substrato puro, irrigadas conforme balanço 

hídrico obtido utilizando-se o Kc de 0,50. 
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Tratamento 5: Mudas produzidas em substrato com hidrogel na dose de 5,3 

g/litro de substrato, irrigadas conforme balanço hídrico obtido utilizando-se o Kc de 1,00. 

Tratamento 6: Mudas produzidas em substrato puro, irrigadas conforme balanço 

hídrico obtido utilizando-se o Kc de 1,00. 

Tabela 2 – Tratamentos de irrigação. 

Tratamento Gel %ETo 𝑲𝒄 

T1 presente - 1,55 

T2 ausente - 1,39 

T3 presente 50% - 

T4 ausente 50% - 

T5 presente 100% - 

T6 ausente 100% - 

 

Antes que fossem aplicados os tratamentos de irrigação, todas as bandejas 

receberam a mesma lâmina de irrigação (100% da ETo) durante 12 dias para que houvesse 

uma maior porcentagem de germinação. Após esse tempo, os tratamentos começaram a 

ser aplicados. 

O sistema de irrigação foi automatizado com válvulas solenoides, uma para cada 

tratamento experimental, e um painel de controle com microcontrolador modelo ATMega 

2560 (ATMEL, CA, USA). A irrigação foi realizada por um sistema de irrigação por 

microaspersão bomba Schneider – monoestágio, centrífuga, 127 V, potência de 0,5 cv, 

(modelo BC-98; Schneider). Na saída de cada válvula solenóide havia um cano de PVC 

(40 mm, 6 m de comprimento) para cada tratamento experimental, e ao longo destes canos 

foram conectadas mangueiras de polietileno de 0,5’’ de diâmetro, plástico escuro e nas 

mangueiras de polietileno foram ligados os microtubos e então os microaspersores. 

Os microaspersores utilizados (modelo MF2; Amanco) foram montados em 

posição vertical com a cabeça para cima, individualmente atados a estacas por 

abraçadeiras plásticas. 
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Figura 3: Esquerda: microaspersor de jato fixo 360, posicionado verticalmente para cima, atado à mesa 

metálica por abraçadeiras plásticas. Direita - superior: microaspersor posicionado no lado côncavo do 

aparador. Direita – inferior: encaixe do microtúbulos na mangueira de polietileno. 

Os microaspersores foram avaliados em condição de trabalho para verificar a 

vazão e a uniformidade do sistema. Os microaspersores tiveram suas bailarinas 

substituídas por um elemento defletor de jato fixo 360º. 

A evapotranspiração de referência (ETo) foi obtida através da seguinte equação: 

𝐸𝑇𝑜 =
∆ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝜌𝑎𝑟  𝑐𝑝𝑎𝑟 𝐷𝑃𝑉𝑎𝑟 𝑟𝑎

−1 

∆ + 𝛾 [1 + 𝑟𝑐  𝑟𝑎
−1]

 

onde: 

𝑟𝑐 – resistência de superfície da cultura, 70 𝑠 𝑚−1; 

𝑟𝑎 – resistência aerodinâmica, 𝑠 𝑚−1; 

𝛾 - coeficiente psicrométrico, Pa ºC-1; 

∆ - inclinação da curva de pressão de saturação do vapor d’água, Pa ºC-1; 

𝜌𝑎𝑟 – densidade absoluta do ar, 𝐾𝑔𝑎𝑟 . 𝑚𝑎𝑟
−3 

𝑐𝑝𝑎𝑟 – calor específico do ar à pressão constante, 1007 J Kg-1 ºC-1; 

𝑃𝑎𝑡𝑚 – pressão atmosférica local, (hPa); 

𝐷𝑃𝑉𝑎𝑟 – déficit de pressão de vapor d’água do ar, (Pa); 

𝑅𝑛 - Balanço de radiação (W m-2); 
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Balanço de Radiação na Casa de Vegetação foi estimado conformas as equações: 

𝐵𝑜𝑐 = (1 − 𝛼). 𝑅𝑔 

onde: 

𝐵𝑜𝑐 é o Balanço de Ondas Curtas (W m-2);  

𝛼 é o albedo da cultura de referência (adotado como 0,23);  

𝑅𝑔 é a Radiação Solar Global medida pelo piranômetro (W m-2). 

 

A estimativa do Balanço de Ondas Longas foi calculada conforme a equação 

sugerida por WALKER (1983): 

𝐵𝑜𝑙 = 𝜀𝑠. 𝜖. 𝛿[(𝑇𝑖𝑛 + 273,15)4 − 𝜀𝑎(𝑇𝑒𝑥 + 273,15)4] 

onde: 

𝐵𝑜𝑙 - Balanço de Ondas Longas (W m-2); 

𝜀𝑠 – emissividade média das superfícies internas à casa de vegetação, 0,85; 

𝜖 – transmitância térmica, 0,80; 

𝛿 – constante de Stefan-Boltzmann, 5,6697. 10-8 Wm-2K-4; 

𝑇𝑖𝑛 – temperatura do ar interno à casa de vegetação, ºC; 

𝑇𝑒𝑥 – temperatura do ar externo à casa de vegetação, ºC; 

 

𝑅𝑛 =  𝐵𝑜𝑐 + 𝐵𝑜𝑙 

onde: 

𝑅𝑛 – Balanço de radiação (W m-2); 

 

Por se tratar da estimativa de ETo em escala horária, adotou-se o fluxo de calor 

no substrato como: 

𝐺 = 0,1 𝑅𝑛 

onde: 

G – o fluxo de calor no substrato, (W m-2); 

 

No dia 15 de agosto de 2017 foi realizado a avaliação do sistema de irrigação, 

utilizando a metodologia do Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) 

proposto por Christiansen (1942).  

𝐶𝑈𝐶 = 100 [1 −
∑ |𝑞𝑖 − 𝑞̅𝑛

𝑖=1

𝑛𝑒𝑞̅
] 
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onde: 

CUC – coeficiente de uniformidade de Christiansen, %; 

qi – vazão de cada microaspersor, L h-1; 

q – vazão média dos microaspersores, L h-1; 

ne – número de coletores utilizados. 

 

Para tal foram utilizados 22 coletores por bandejas. A distribuição dos coletores 

na bandeja seguiu o seguinte modelo, conforme apresentado abaixo. 

 

Figura 4: Cima: Montagem com 4 emissores por bandeja, igualmente espaçados e posicionados próximos 

às quinas da bandeja. Baixo: Esquema representativo do posicionamento dos coletores na bandeja. 

2.5 Avaliações morfológicas 

Para evitar interferências externas, foram selecionadas duas fileiras centrais de 

cada bandeja para a coleta das variáveis analisadas. Foram realizadas seis avaliações 

morfológicas com 9, 11, 15, 18, 22 e 25 dias após emergência (DAE). 
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2.5.1 Altura da parte aérea (LPA) e Comprimento do sistema radicular (LSR) 

A altura de parte aérea (LPA) e comprimento sistema radicular (LSR) foram 

determinadas após a separação de parte aérea e da raiz. A parte aérea foi medida a partir 

do nível do colo até o meristema apical da muda. O sistema radicular foi medido a partir 

do nível do colo até o comprimento final da raiz. Para tal, utilizou-se uma régua 

milimetrada. 

 

2.5.2 Peso seco da parte aérea (PSPA) e Peso seco do sistema radicular (PSSR) 

As pesagens foram realizadas no Laboratório de Biocombustíveis pertencente ao 

departamento de Engenharia Agrícola da Universidade Federal de Viçosa – UFV, com 

balança analítica de precisão com quatro casas decimais. O sistema radicular e parte aérea 

foram acondicionados em papel alumínio e colocados em estufa a 65ºC, até atingirem 

peso constante, para determinação do peso seco. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Avaliação do sistema de irrigação 

Os resultados dos testes de Uniformidade média estimada de distribuição da água 

(CUC), eficiência estimada de irrigação (𝜀𝑖) e Intensidade de Aplicação estimada de água 

(𝐼𝐴) no sistema são apresentados na tabela abaixo. 

Tabela 3 – Resultados das avaliações do sistema de irrigação. 

 

 

 

 

Avaliações morfológicas: 

A adição de hidrogel ao substrato, apresentou resposta significativa para todas as 

variáveis analisadas, exceto para o comprimento do sistema radicular. Para a variável 

comprimento do sistema radicular (LSR) observou-se, pela análise de variância na Tabela 

4, que não há efeito significativo da interações Manejo (M) x Substrato (S). Apenas nota 

efeito significativa nas interações D x S (p≤0,05) e D x M (p≤0,01).  

Bocal azul claro 

CUC (%) 86,5 

𝜀𝑖 (-) 86,5 

𝐼𝐴 (mm/h) 34,5 



 

18 
 

Na altura da parte aérea (LPA) observou-se, pela análise de variância na Tabela 4, 

que houve efeito significativo (p≤0,01) nas interações M x S, D x S e D x M x S, e também 

efeito significativo (p≤0,05) na interação D x M. 

Tabela 4 – Resumo da Análise de Variância das variáveis LSR e LPA. 

F.V. G.L. 
Q.M. 

LSR LPA 

Manejo (M) 3 6,4694 ns 7,1556 ** 

Subs (S) 1 3,7129 ns 446,5200 ** 

M x S 3 3,2261 ns 6,7057 ** 

Res (a) 24 2,8387 0,5131 

Dia (D) 5 114,2716 ** 245,9035 ** 

D x M 15 4,8427 * 0,6667 * 

D x S 5 11,0444 ** 54,5943 ** 

D x M x S 15 2,8681 ns 1,5330 ** 

Res (b) 120 2,3639 0,3285 

C.V. Parcela (%)  16,10 11,16 

C.V. Subpar. (%)  14,68 8,92 

F – ** significativo a 1%, * significativo a 5%, ns não significativo. 

Segundo Prevedello et al. (2000) a adição de polímeros produziu um aumento 

progressivo na retenção de água no solo, o que pode ter contribuído para um maior 

crescimento das mudas cultivadas no substrato com hidrogel. Mendonça et al. (2013) 

concluiram que a presença de hidrogel aumentou progressivamente a capacidade de 

armazenamento de água no solo. Azevedo et al. (2002) destacaram que a presença de 

hidrogéis no solo otimiza a disponibilidade de água, reduz as perdas por percolação e 

lixiviação de nutrientes e melhora a aeração e drenagem do solo, acelerando o 

desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas. 

Santos et al. (2015) testaram cultivo de alface em solos com diferentes doses de 

hidrogel, utilizando a irrigação automatizada e concluiram que a presença de hidrogel 

possibilitou uma maior eficiência do uso da água. 

Na Tabela 5 verifica-se que na primeira houve diferença estatística nos manejos 

de irrigação na presença de hidrogel. Isso pode se dar ao fato de que a germinação não 

foi completamente uniforme.  

Já nos outros dias de análises, de acordo com a Tabela 5, não houveram diferenças 

estatísticas. Isso pode ser explicado pelo fato da célula limitar a raiz, fazendo com que 
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tanto a presença e ausência de hidrogel e os manejos de irrigação não interferirissem no 

crescimento. 

Tabela 5 – Valores Médios de LSR – Comprimento do Sistema Radicular (cm).  

Manejo 

9º DAE 11 º DAE 15º DAE 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Kc 6.63 Ba 8.93 Aa 8.13 Aa 10.02 Aa 9.30 Aa 9.68 Aa 

0,50 ETo 7.01 Ba 7.12 Aa 7.90 Aa 9.67 Aa 9.77 Aa 10.38 Aa 

1,00 ETo 9.78 Aa 9.10 Aa 8.41 Aa 10.67 Aa 9.73 Aa 11.10 Aa 

              

 

Manejo 
18º DAE 22º DAE 25º DAE 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Kc 11.12 Aa 10.96 Aa 12.40 Aa 12.63 Aa 11.97 ABa 12.33 Aa 

0,50 ETo 11.58 Aa 10.38 Aa 11.40 Aa 10.33 Aa 10.73 Bb 13.76 Aa 

1,00 ETo 12.10 Aa 11.02 Aa 13.16 Aa 10.21 Ab 12.81 Aa 11.85 Aa 

Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, para 

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

Na Tabela 6 observa-se que a partir do 15 DAE começaram a ter diferenças 

estatísticas entre o substrato com e sem hidrogel. Onde o substrato com hidrogel 

apresentou maiores médias. Navroski et al. (2016) também observaram que a presença de 

hidrogel teve ganho considerável na altura das plantas de Eucalyptus dunnii. 

Tabela 6 – Valores médios de LPA – Altura da a Parte Aérea (cm). 

Manejo 

9º DAE 11 º DAE 15º DAE 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Kc 3.37 Aa 3.17 Aa 3.55 Aa 3.06 Aa 5.52 Ba 4.82 Aa 

0,50 ETo 4.01 Aa 4.01 Aa 3.40 Aa 3.36 Aa 7.25 Aa 4.42 Ab 

1,00 ETo 3.12 Aa 3.12 Aa 3.86 Aa 3.31 Aa 6.71 ABa 4.41 Ab 
 

      

Manejo 

18º DAE 22º DAE 25º DAE 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Kc 7.35 Ba 5.25 Ab 10.36 Ba 6.46 Ab 12.42 Aa 5.80 Bb 

0,50 ETo 9.01 Aa 5.38 Ab 12.45 Aa 6.76 Ab 12.56 Aa 7.98 Ab 

1,00 ETo 8.16 ABa 5.21 Ab 11.80 Aa 5.97 Ab 13.00 Aa 6.76 ABb 

Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, para 

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

Tittonell et al. (2002) verifcaram que a adição de polímero ao substrato 

proporcionou maior precocidade, uniformidade e tamanho de plantas de pimentão. 
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Bernardi et al. (2011) testaram o crescimento de mudas de eucalipto com presença de 

hidrogel e adubação e concluíram que o ouve efeito positivo para altura da parte aérea 

com o uso de polímero hidroretentor. Resultados semelhantes aos obtidos no presente 

trabalho. 

Para a variável peso seco de sistema radicular (PSSR) e peso seco de parte aérea 

(PSPA) observou-se, pela análise de variância na Tabela 7, que não há efeito significativo 

das interações D x M. Efeito significativa é observado nas interações D x M x S (p≤0,05) 

e D x S (p≤0,01).  

Tabela 7 – Resumo da Análise de variância das variáveis PSSR e PSPA. 

F.V. G.L. 
Q.M. 

MSSR MSPA 

Manejo (M) 3 562,9410 ns 31248,28 ns 

Subs (S) 1 331835,0 ** 0,1476994E+8 ** 

M x S 3 5338,413 * 140194,8 * 

Res (a) 24 1938,101 39646,72 

Dia (D) 5 321215,4 ** 6626976 ** 

D x M 15 873,4024 ns 20116,41 ns 

D x S 5 51325,26 ** 1825390 ** 

D x M x S 15 1926,348 * 48664,20 * 

Res (b) 120 978,7851 24803,54 

C.V. Parcela (%)  32,91 35,26 

C.V. Subpar (%)  23,38 27,89 

F – ** significativo a 1%, * significativo a 5%, ns não significativo. 

De acordo com a Tabela 8, os valores médios de PSSR não se diferenciaram 

estatisticamente nas três primeiras análises, 9º, 11º e 15º DAE. O mesmo foi observado 

para PSPA, de acordo com a Tabela 9, porém no 15 DAE o manejo de irrigação de 50% 

da ETo sem a presença de hidrogel houve diferença significativa em relação aos outros. 

A média foi menor que comparada aos outros manejos. 

A partir do 18º DAE houve diferença estatística entre a presença e a ausência de 

hidrogel, para ambos os parâmetros analisados (PSSR e PSPA) porém os manejos de 

irrigação não diferiram estatisticamente entre si, isso se repetiu até a quinta análise. 

Apenas na última análise que houve diferença significativa nos manejos de irrigação em 

que o manejo feito com 100% da ETo em presença de hidrogel obteve uma maior média 

o que não foi observado na ausência de hidrogel. 
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Observa-se também que a partir do 18º DAE o hidrogel foi um fator determinante 

para que o crescimento de massa fosse maior, tanto para o sistema radicular, quanto para 

a parte aérea. 

Tabela 8 – Valores médios de MSSR – Massa Seca do Sistema Radicular (g). 

  9º DAE 11 º DAE 15º DAE 

Manejo 
Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Kc 33 Aa 39 Aa 56 Aa 44 Aa 72 Aa 53 Aa 

0,50 ETo 26 Aa 27 Aa 40 Aa 43 Aa 104 Aa 49 Aa 

1,00 ETo 34 Aa 31 Aa 50 Aa 46 Aa 91 Aa 59 Aa 
 

      

  18º DAE 22º DAE 25º DAE 

Manejo 
Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Kc 207 Aa 108 Ab 268 Aa 173 Ab 323 Ba 168 Ab 

0,50 ETo 211 Aa 76 Ab 285 Aa 170 Ab 344 ABa 225 Ab 

1,00 ETo 205 Aa 94 Ab 298 Aa 141 Ab 411 Aa 167 Ab 

Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, para 

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

Tabela 9 – Valores médios de MSPA – Massa Seca da Parte Aérea (g). 

Manejo 

9º DAE 11 º DAE 15º DAE 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Kc 176 Aa 95 Aa 261 Aa 114 Aa 353 Aa 179 Aa 

0,50 ETo 143 Aa 136 Aa 180 Aa 107 Aa 429 Aa 133 Ab 

1,00 ETo 84 Aa 78 Aa 247 Aa 99 Aa 440 Aa 157 Aa 
 

      

Manejo 

18º DAE 22º DAE 25º DAE 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Presença de 

hidrogel 

Ausência de 

hidrogel 

Kc 757 Aa 313 Ab 1415 Aa 522 Ab 1916 Aa 533 Ab 

0,50 ETo 863 Aa 255 Ab 1386 Aa 522 Ab 1495 Ba 774 Ab 

1,00 ETo 801 Aa 272 Ab 1640 Aa 426 Ab 1999 Aa 667 Ab 

Médias seguidas por uma mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha, para 

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

Foltran e Teixeira (2004) avaliaram a incidência de Rhizoctonia sp. em plantas de 

alface cultivadas em solo arenoso com diferentes doses de hidrogel e observaram que, 

nos vasos com umidade na faixa de 0,3 cm3 cm-3, as plantas apresentaram maiores massas 

da parte aérea e de raízes. 

Geesing e Schidhalter (2004) notaram efeito positivo para o uso do hidrogel no 

incremento de massa das plantas de trigo avaliadas. 

http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0100-69162015000500852&script=sci_arttext#B14
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Analisando as Tabelas 3 e 8, o não diferença significativa do comprimento do 

sistema radicular (LSR) pode ser justificado pelo fato da célula onde a plântula estava 

inserida limitaria o comprimento da raiz fazendo com que houvesse um maior 

desenvolvimento de raízes adventícias. A presença de hidrogel fez com que esse 

crescimento fosse maior do que quando não utiliza o hidrogel, que pode ter aumentado a 

absorção de água. 

Segundo Huttermann et al. (1997) as mudas de pinus cultivadas com hidrogel 

apresentaram maiores quantidades de raízes adventícias e mais ramificadas do que as 

mudas plantadas sem o hidrogel. O que pode reforçar os resultados obtidos nesse trabalho. 

Marques e Bastos (2010) também observaram que as plantas de pimentões 

cultivados com hidrogel tiveram incremento na massa seca e altura da parte aérea. Em 

contrapartida, nesse mesmo estudo, não observou diferença significativa no comprimento 

e massa seca do sistema radicular.  

 

4. CONCLUSÃO 

A melhor combinação na produção de mudas de tomate em estufa é utilizando 

hidrogel na dose 5,3g de gel/litro de substrato e manejando com 100% da ETo. 
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