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RESUMO 

A influência da profundidade da coloca-
ção dos gotejadores na uniformidade de 
rega e na eficiência do uso da água foi ava-
liada, durante dois anos, num ensaio em 
“split-plot”, com quatro repetições, sendo o 
tratamento principal a profundidade de 
colocação do tubo de rega: à superfície do 
solo (P0), a 20 cm (PI) e a 40 cm (PII) e o 
secundário a cultivar: Brigade e H3044. Nos 
dois anos, o débito médio dos gotejadores 
foi semelhante nos diferentes tratamentos. 
Os coeficientes de uniformidade (CU) e de 
variação (CV) e a uniformidade de distri-
buição (UD), determinados após a colheita 
da cultura, não foram afectados pela pro-
fundidade de colocação do tubo, tendo 
variado respectivamente, entre 96,5 e 
98,2%, 1,91 e 4,15% e 94,5 e 97,4%. A rega 
gota-a-gota subsuperficial, comparativa-
mente com a superficial, contribuiu para o 
aumento da eficiência do uso da água (Pro-
dução comercial/ETa) em 14%, fundamen-
talmente devido a uma diminuição da ETa,
na fase inicial da cultura.  

ABSTRACT 

The influence of drip line depth on irriga-
tion uniformity and water use efficiency in 
processing tomato was evaluated in a two 
years field trial in split-plot with three drip 
irrigation depths: surface (P0), subsurface at 
20 cm (PI) and 40 cm (PII) and two process-
ing tomato cv, Brigade and H3044. The 
mean emitter flow rate, in both years, was 
similar for the different treatments of drip 
line depth. The coefficients of uniformity 
(CU) and variation (CV) and the uniformity 
of distribution (UD), determined after the 
crop harvest, were not affected by drip irri-
gation depths, having varied respectively, 
between 96.5 and 98.2%, 1.91 and 4.15% 
and 94.5 and 97,4%. Compared with surface 
irrigation subsurface drip irrigation contrib-
utes to an increase of water use efficiency 
by 14%, mainly in result of a decrease in 
ETa during the first stages of crop growth. 

INTRODUÇÃO 

Nas zonas mediterrânicas a maximiza-
ção da utilização da água e a preservação 
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da sua qualidade assume extrema impor-
tância, por ser um recurso escasso e cada 
vez mais caro. Para o efeito, é essencial a 
utilização de métodos de rega que distri-
buam a água uniformemente e com eleva-
da eficiência do uso da água (Pereira et 
al., 2002). A capacidade do sistema de 
rega para distribuir uniformemente a água 
e os adubos é fundamental para preservar 
a qualidade da água de rega e para evitar 
heterogeneidade no crescimento e desen-
volvimento das plantas. 

A redução da evaporação da superfície 
do solo é um dos meios para aumentar a 
eficiência do uso da água de rega e a efi-
ciência do uso da água, definidas por 
Howell (1994) respectivamente como: a 
produção comercial por unidade de água 
aplicada incluindo a chuva e a produção 
de matéria seca ou produção comercial 
por unidade de água evapotranspirada. A 
rega gota-a-gota enterrada reduz as perdas 
de água por evaporação a partir da super-
fície do solo, maximizando assim as van-
tagens da gota-a-gota, especialmente em 
termos de conservação da água, visto a 
evaporação da superfície do solo ser 
negligenciável, não existirem perdas por 
escoamento superficial e as perdas por 
percolação serem controláveis (Phene et
al., 1992a).  

Este trabalho teve como objectivo estu-
dar a influência da profundidade de colo-
cação do tubo de rega gota-a-gota na uni-
formidade de rega e na eficiência do uso 
da  água em tomate de indústria. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho decorreu durante dois anos, 
na Estação Experimental António Teixei-
ra, em Coruche, num Regossolo. As 
características do solo e os dados meteo-
rológicos, respeitantes ao período de 

ensaio, são apresentados no quadro 1 e 2 
respectivamente. 

QUADRO 1 - Características físicas e quí-
micas do solo 
 Profundidade (cm) 
 0-40 41-74 75-100 
Areia (%) 92,70 95,20 96,00 
Limo (%) 1,70 2,00 1,60 
Argila (%) 5,70 2,80 2,40 
Densidade aparente 1,51 1,60 1,64 
Materia orgânica (%) 1,09 0,44 0,32 
pH (H2O) 5,70 6,20 6,20 
N (µg g-1) 3,45 2,05 2,18 
P (µg g-1) 36,96 73,04 43,12 
K (µg g-1) 69,72 68,06 80,84 
Ca2+ (meq/100g) 0,30 0,12 0,11 
Mg2+ (meq/100g) 0,18 0,15 0,09 

O ensaio foi delineado segundo o método 
dos talhões subdivididos ("split - plot"), com 
quatro repetições, sendo o tratamento prin-
cipal a profundidade de colocação do tubo 
de rega: à superfície do solo (P0); a 20 cm 
(PI) e a 40 cm (PII) de profundidade. O tra-
tamento secundário foi a cultivar: Brigade e 
H3044. No total, o ensaio teve 24 pequenos 
talhões, cada um com 7 linhas simples de 
cultura, de 10 m de comprimento e 1,5 m de 
largura, a que corresponde uma aérea de 
105 m².  

A rede de laterais foi instalada após uma 
lavoura profunda (40 a 50 cm), com charrua 
de aivecas, seguida de duas passagens com 
a grade de discos, à profundidade de 15 a 20 
cm. A rede de laterais era constituída por 
gotejadores RAM (Netafim Inc., Israel) 
espaçados de 40 cm com um débito de 2,3 
l/h. As plantas da cv. Brigade e H3044 
foram plantadas com cerca de 40 dias, com 
uma densidade de 33333 plantas/ha 
(1,5 x 0,2 m). Para que as condições de ven-
cimento da crise de transplantação fossem 
iguais a seguir à transplantação aplicou-se 
uma rega por aspersão. A rega gota-a-gota 
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iniciou-se 9 a 10 dias depois da transplanta-
ção e a partir daí foi diária. 

QUADRO 2 - Precipitação mensal e tempe-
ratura do ar durante o ensaio

Mês Precip. Temp. (º C) 

 (mm) Máx. Min. 

 1º ano 

Maio 81,0 22,7 11,7 

Junho 36,4 24,4 13,3 

Julho 18,9 29,7 15,7 

Agosto 0 25,7 14,9 

 2ºano 

Maio 95,6 23,5 11,4 

Junho 25,6 27,2 13,3 

Julho 0 31,4 15,0 

Agosto 0 33,0 15,6 

O volume de água aplicado diariamente 
foi igual a ETc do dia anterior menos a 
precipitação desse dia. Quando a precipi-
tação foi superior à ETc não se regou e o 
volume em excesso foi subtraído na ETc

do (s) dia (s) seguinte (s). A ETc foi cal-
culada multiplicando o coeficiente cultu-
ral (Kc) pela evapotranspiração de refe-
rência (ET0) determinada através da equa-
ção de Pennam-Monthieth. 

Os valores utilizados para o coeficiente 
cultural corresponderam ao valor médio 
dos Kc estabelecidos pela FAO (Doorem-
bos & Kassam,1986) para os diferentes 
estádios culturais: 0,75 desde a plantação 
ao primeiro fruto vingado, 1,15 desde o 
primeiro fruto vingado até ao completo 
desenvolvimento da primeira inflorescên-
cia e 0,88 desde o período anterior até  
75% de frutos vermelhos + alaranjados. O 
total de água aplicada à cultura foi 476 
mm no primeiro ano e 523,4 mm no 
segundo. Para uma melhor caracterização 
do maneio de rega e das condições hídri-
cas do solo ao longo do ciclo da cultura 
indicam-se na figura 1 os valores diários 

de ETc, de precipitação, de rega e valores 
acumulados da ETc diária. 

Os adubos foram aplicados (Quadro 3) 
antes da plantação, numa faixa localizada a 
15 cm de profundidade, sob a linha de cultu-
ra e através de fertirrega, começando esta na 
terceira semana após a transplantação. Três 
vezes por semana, em dias alternados, apli-
cou-se Ca(NO3)2, KNO3 e H3PO4, na água 
de rega, de acordo as taxas de absorção 
obtidas por Phene et al. (1987). A concen-
tração da solução-mãe e a taxa de injecção 
foram calculadas de modo a que condutivi-
dade da água de rega (Ecw) fosse inferior ou 
igual a 2,5 m S cm-1.

QUADRO 3 - Fertilização (kg ha-1)
 1ºano 2ºano 

Adubação Localizada
N 30,0 33,3 

P 22,0 20,4 

K 172,6 141,9 

Ca 95,9 95,8 

Mg 6,2 6,2 

S 38,4 33,12 

Fertirrega 
N 102,0 91,3 

P 31,7 26,0 

K 216,1 191,7 

Ca 35,1 36,9 

Ao longo do ensaio controlaram-se as 
condições hídricas do solo, na camada 
superficial (0 a 5 cm), sob a linha de cultura, 
através de uma sonda "TDR" ("time-
domain-reflectometry"). As medições efec-
tuaram-se  em todas as parcelas elementa-
res, uma vez por semana, com início às 7 da 
manhã. Em cada parcela realizaram-se três 
medições casualizadas.  

Para medir o volume de água perdido por 
percolação, nos dois anos de ensaio, cons-
truíram-se pequenos lisímetros volumétricos 
(Machado, 2002), localizados na linha de 
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Figura 1 – Valores diários de ETc, de precipitação (P), de rega (R) e valores acumulados da ETc diá-
ria, ao longo do ciclo da cultura, desde o início da rega gota-a-gota 

bordadura de três parcelas elementares, para 
os três tratamentos de profundidade de colo-
cação do tubo estudados e apenas para a cul-
tivar H3044.  

O tratamento dos dados foi feito através  
da análise de variância (ANOVA) e de tes-
tes de separação de médias. O programa 
estatístico utilizado foi o MSTAT– C. 
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Para verificar se a profundidade de colo-
cação do tubo de rega gota-a-gota influen-
ciava a uniformidade de rega determinaram-
se, após a colheita, vários parâmetros de 
uniformidade: coeficiente de uniformidade 
de Christiansen (CU), coeficiente de varia-
ção (CV), variação do débito dos gotejado-
res "emitter flow rate variation" (qvar) (Camp 
et al., 1997) e uniformidade de distribuição 
(UD) (Kruse, 1978). Estes parâmetros 
podem ser utilizados para analisar a gota-a-
gota superficial e subsuperficial (Phene et
al., 1992b, Yue et al., 1993, Camp et al., 
1997 e Camp, 1998). O método da amostra-
gem utilizado foi o dos dezoito gotejadores 
(Bralts & Kesner, 1983; ASAE, 1989), 
embora no total se tenham usado vinte gote-
jadores, mais dois do que o método preconi-
za. Em cada tratamento principal, das quatro 
repetições seleccionaram-se casualmente 5 
gotejadores. No caso da rega subsuperficial 
usou-se a metodologia descrita por Phene et
al. (1992b), que consiste em seleccionar 
casualmente uma dada superfície do solo, 
junto à linha de cultura e escavar até encon-
trar um gotejador, retirando-se toda a terra à 
sua volta e por baixo. O débito de cada gote-
jador foi medido, três vezes, durante cinco 
minutos, à pressão de trabalho. Para o cálcu-
lo dos parâmetros de uniformidade utiliza-
ram-se as seguintes fórmulas: 
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q máx.  - Débito máximo dos gotejadores, 
q mín. - Débito mínimo dos gotejadores,
s - Desvio padrão do débito dos gotejado-

res,
q - Média do débito dos gotejadores,
n - Número de gotejadores,
qtp - Média dos quatro débitos mais bai-

xos medidos. 

RESULTADOS  

Uniformidade de rega 

Pela análise do quadro 4 verifica-se que o 
débito médio dos gotejadores, em ambos os 
anos, foi semelhante nos diferentes trata-
mentos e idêntico ao débito indicado pelo 
fabricante (2,3 l/h). 

No primeiro ano, o coeficiente de unifor-
midade de Christiansen (CU), o coeficiente 
de variação (CV) e a uniformidade de dis-
tribuição (UD) em P0, PI e PII apresentaram 
valores próximos e apenas a variação do 
débito dos gotejadores (qvar) foi maior em PI 
do que nos outros tratamentos (Quadro 4). 
Como não se observou intrusão de raízes é 
provável que algum gotejador tivesse sido 
afectado durante o processo de enterramen-
to. O CV apresentou valores baixos, entre 
1,9 e 2,65. Os valores do CU foram superio-
res a 98% e os da UE estiveram compreen-
didos entre 97 e 97,4%. 

No segundo ano, os valores do CU, do 
CV e da UD, nas diferentes modalidades de 
colocação dos gotejadores, também apre-
sentaram valores idênticos. Comparativa-
mente com o ano anterior, observaram-se 
valores mais elevados de qvar e de CV. Os 
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valores de CU e UD foram ligeiramente 
mais baixos (Quadro 4). 

QUADRO 4 - Débito médio dos gotejadores 
amostrados, qvar, CV, CU e UD

 Tratamentos 
P0 PI PII 

1ºano
q (l/h) 2,34 2,35 2,34 

qvar (%) 5,00 9,52 5,00 

CV (%) 1,91 2,65 2,11 

CU (%) 98,46 98,41 98,22 

UD (%) 97,40 97,00 97,40 

2ºano 
q (l/h) 2,30 2,36 2,32 

qvar (%) 10,00 16,00 10,00 

CV (%) 3,08 4,05 4,15 

CU (%) 97,35 97,20 96,50 

UD (%) 95,60 94,10 94,50 

Tendo em consideração que em cada ano 
de ensaio os valores dos parâmetros de uni-
formidade foram quase idênticos, pode-se 
concluir que a profundidade de colocação 
do tubo de rega não afectou a distribuição 
de água e de nutrientes à cultura. 

Condições hídricas do solo 

Nos dois anos de ensaio, a interacção pro-
fundidade de colocação do tubo de rega x 
cultivar e a cultivar, não afectaram significa-
tivamente a humidade à superfície do solo 
(0-5 cm). Esta, com excepção dos períodos 
em que ocorreu precipitação, foi sempre 
menor nos tratamentos de rega enterrada 
(Figura 2b), como seria de esperar. 

No primeiro ano de ensaio, a humidade 
em P0, PI e PII, nas datas de amostragem 
próximas da ocorrência de precipitação 
(Figura 1), entre os 27 e os 51 DAP (Dias 
após a plantação) e aos 87 DAP, foi seme-
lhante nos diferentes tratamentos (Figura 
2a). No período restante, a humidade do 
solo foi menor nos tratamentos de rega sub-

superficial, tendo PII apresentado sempre 
valores mais baixos do que PI. 

No segundo ano, as diferenças foram 
mais nítidas, tendo o teor de água na cama-
da de 0 a 5 cm sido significativamente 
maior em P0 do que em PI e PII, com 
excepção das amostragens realizadas a 20 e 
a 84 DAP (Figura 2b). Nestas datas, a preci-
pitação ocorrida após a plantação, entre os 
dias 11 e 20 e a rega abaixo da ETc, por vol-
ta dos 84 DAP (Figura 1), contribuíram para 
alterar a tendência registada ao longo do 
período experimental. Entre PI e PII não 
existiram diferenças significativas e, a partir 
da quarta data de amostragem, o teor de 
água à superfície foi próximo ou igual a 
zero (Figura 2b). 

As perdas de água por percolação, nas 
modalidades de rega com a técnica cultural 
utilizada, ocorreram apenas na fase inicial 
da cultura. No primeiro ano, os níveis de 
água perdida por percolação, nas modalida-
des de colocação dos gotejadores, com a 
cultivar H3044 foram muito próximos 
(Figura 3 e Quadro 4), tendo ocorrido no 
período em que a precipitação foi elevada, 
entre os 25 e 45 DAP e, como tal, não se 
regou. A partir dos 46 DAP não existiram 
perdas de água por percolação. Quanto às 
perdas de água por escorrimento superficial, 
podem-se considerar nulas. Para além  do 
solo ser arenoso e não apresentar declive, a 
rega foi diária e, como tal, os volumes de 
água aplicados foram pequenos. Assim, 
pode-se deduzir que nas diferentes modali-
dades de colocação dos gotejadores com a 
cultivar H3044 a ETa terá sido idêntica. 
Phene et al. (1989, 1992a) com tomate e 
Howell et al. (1997) com milho, em ensaios 
onde compararam rega gota–a–gota superfi-
cial com subsuperficial também observaram 
o mesmo comportamento. 

A água perdida por percolação no segun-
do ano foi superior à registada no ano ante-
rior e diferente nos vários tratamentos, tendo 
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Figura 2– Evolução da humidade volúmica do solo (%), na linha de cultura (0 - 5 cm de profundida-
de). Os traços verticais representam o erro padrão da média 

sido mais elevada nos de rega enterrada, 
nomeadamente em PI (40,7 mm) (Quadro 5 
e Figura 3), que assim tiveram uma menor 
ETa. A maior evaporação em P0 no início 
da cultura, em que a cobertura foliar é 
menor, terá contribuído para a menor perco-
lação observada neste tratamento. No ano 
anterior, no mesmo período, não se regou 
devido à precipitação, levando a que a ETa

tivesse sido semelhante. É importante real-
çar que a ETa depende de vários factores 
nomeadamente da área molhada pela rega 
ou precipitação, do grau de cobertura do 

canopeu ao longo do ciclo da cultura e da 
influência da chuva e/ou da rega no cresci-
mento e na actividade radical (Camp, 1998). 

No segundo ano de ensaio do presente 
estudo, apesar das perdas por percolação, no 
início da cultura, terem sido superiores nas 
modalidades de rega subsuperficial, nestas a 
produção não foi afectada, tendo mesmo 
sido ligeiramente superior, o que se explica 
pelo facto de, neste período do ciclo, a 
quantidade de água aplicada ter pouca 
influência na produção (Doorembos & Kas-
sam, 1986). 
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Figura 3 – Valores diários de água perdida por percolação nas diferentes modalidades de colocação 
dos gotejadores (cultivar H3044) 

Eficiência do uso da água  

A eficiência do uso da água, definida 
como a produção comercial por unidade de 
água evapotranspirada (Quadro 5), foi maior 
nas modalidades de rega enterrada, mas 
devido a causas distintas. No primeiro ano, 
devido a um aumento da produção tendo as 
modalidades de rega enterrada registado 
valores de eficiência do uso da água da 
ordem dos 230 kg ha-1 mm-1, significativa-
mente superiores ao obtido com a rega 
superficial, da ordem dos 189 kg ha-1 mm-1,
ou seja, por mm de água utilizada na culti-
var H3044 produziram-se em média mais 
41 kg ha-1 de frutos vermelhos + alaranja-
dos. No segundo ano, devido a uma dimi-
nuição da ETa, a produção comercial por 
unidade de água evapotranspirada, nos tra-
tamentos de rega enterrada, atingiu os 265 
e 257 kg ha-1 mm-1, respectivamente em PI 
e PII, tendo também sido superiores à obti-
da com a rega superficial, da ordem dos 
229 kg ha-1 mm-1 (Quadro 5). Neste ano, 
com a rega enterrada, por mm de água eva-

potranspirada produziram-se em média 
mais 32 kg/ha de frutos vermelhos + ala-
ranjados do que com a rega superficial. A 
diminuição da ETa, causada por uma 
menor evaporação na fase inicial da cultu-
ra, em anos em que não se verifica precipi-
tação, neste período, leva a que produção 
comercial por unidade de água evapotrans-
pirada seja mais elevada nos tratamentos de 
rega subsuperficial do que na superficial. O 
potencial da rega gota-a-gota subsuperficial 
para aumentar a eficiência do uso da água 
também foi verificado por Ayars et al.
(1999) em tomate e outras culturas em linha. 

No primeiro ano de ensaio, a eficiência 
do uso da água de rega, expressa como a 
produção comercial por unidade de água 
aplicada, nas modalidades de rega enterra-
da, atingiu valores (cerca de 223,5 kg ha-1

mm-1) também superiores aos obtidos com 
a rega superficial (184 kg ha-1 mm-1) mas 
significativamente, apenas em PI (Quadro 
5). A cultivar e a interacção entre os trata-
mentos não afectaram a produção por uni-
dade de água aplicada. No segundo ano, os 
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QUADRO 5 - Produção comercial, Produção Comercial/ETa e Produção Comercial/Água aplicada
Prod. Comercial (1)  ETa (2)  Prod. Comercial/Eta  Prod. Comercial/Água aplicada 

 (t ha-1)    (t ha-1 mm-1)  (t ha-1 mm-1)

Factores 1º ano 2ºano  1º ano 2ºano  1º ano 2ºano  1º ano 2ºano 

Prof. (P)
P0 87,59 b 114,16  462,5 498,4  0,189 b 0,229 b  0,184 b 0,218 
PI 107,50 a 128,10  461,8 482,3  0,233 a 0,265 a  0,226 a 0,245 
PII 105,00 a 124,80  462,0 484,8  0,227 a 0,257 a  0,221 ab 0,239 

Cult. (C)
‘Brigade’ 95,83 114,93b        0,201 0,220 b 
‘H3044’ 104,23 129,76a        0,219 0,248 a 
F (P) 5,17* 2,30NS     5,78 * 6,70**  5,39 * 2,30NS
F (C) 3,78NS 10,62**     - -  2,81 NS 10,62*** 
F (P*C) 2,14NS 3,15NS     - -  1,90 NS 4,97** 
Em cada coluna as médias seguidas por letras diferentes diferem significativamente *,**;*** significância a P<0,05, 0,01e 
0,001 respectivamente (LSD); (1) - Frutos vermelhos+ alaranjados, a área de colheita por parcela elementar foi de 12 m2

(Machado et al., 2003);  (2) - A ETa mediu-se apenas em talhões com a cultivar H3044, assim a análise de variância fez-se 
comparando os valores dos três tratamentos 

resultados não apresentaram a mesmo ten-
dência. A produção comercial por unidade 
de água aplicada foi afectada significati-
vamente pela interacção entre os tratamen-
tos, tendo cv. H3044, nas modalidades de 
rega enterrada, apresentado valores mais 
elevados, cerca de 265 kg ha-1 mm-1.

CONCLUSÕES 

A profundidade de colocação dos gote-
jadores, com a técnica cultural utilizada, 
ou seja, rega gota-a-gota diária, aplicação 
de parte do azoto, fósforo e potássio na 
água de rega de acordo com as necessi-
dades da cultura e com o tipo de goteja-
dores usado “RAM”, não afectou a uni-
formidade de rega. A colocação subsu-
perficial (a 20 e 40 cm) dos gotejadores 
mantém a superfície do solo seca. A rega 
subsuperficial em relação à superficial, 
pode aumentar a eficiência do uso da 
água em 14% devido a uma diminuição 
da ETa na fase inicial da cultura. 
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