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Summary

Agriculture in the arid and semi-arid regions of Ethiopia is facing imminent water shortage and
recurrent drought which has complicated the national effort to alleviate and prevent food
insecurity. The agricultural sector is the main user of water in Ethiopia which is utilized most
inefficiently. Demographic growth and climate change will further limit the amount of water
available for food production and threaten the overall food security and environmental
sustainability. Competition for limited fresh water resources is intensifying among domestic
supply and industry. Consequently, water resources available for agriculture will need to be used
more efficiently. Regulated deficit irrigation (RDI) and partial root-zone drying irrigation (PRD),
which is also practiced as alternate furrow irrigation (AFI) in surface irrigation, are among the
novel irrigation techniques that have been reported as promising tools for conserving
considerable amounts of irrigation water while improving water use efficiency (WUE).
However, the yield response of tomato to AFI and RDI, particularly when the same amount of

water is applied, has remained unclear.

Deficit irrigation strategies should take into account the critical phenological periods,
different genotypes, soil types and the quantity of water available to the crops. Genotypic
variations in general are insufficiently explored in most deficit irrigation studies and the studies
conducted so far have mostly focused on yield response of a single crop cultivar. Moreover,
knowledge on potential benefits of deficit irrigation in terms of nutritional quality and the main
antioxidant component of carotenoids (lycopene and B-carotene), total phenols as well as the
antioxidant activity in tomato is scant. Therefore, a study was conducted for two consecutive
growing seasons (2013 and 2014) in a semi-arid region of Ethiopia to assess the agronomic
performance in terms of marketable fruit yield, total fruit yield and water use efficiency as well
as physiological and fruit quality responses of four tomato cultivars. Crops were subjected to full
irrigation (FI) with total water applied to both sides of the ridges providing near to 100% field
capacity, regulated deficit irrigation (RDI) with 50% of FI water applied to both sides of the
ridges and alternate furrow irrigation (AFI) with 50% of FI water applied to one side of the ridge
during each irrigation event and reversed weekly. Furthermore, a greenhouse experiment was
also conducted at the University of Hohenheim to study the relationship between antioxidant
contents (lycopene, B-carotene, vitamin C, total phenolics) and antioxidant activity in two

selected tomato cultivars and water supply induced with PRD and RDI.

The results of this study indicated that the marketable yield, number of fruits per plant

and mean fruit size were not significantly affected by AFI and RDI irrigations. WUE under two



irrigation techniques increased by 36.7% and 26.1%, respectively, while savings nearly 30%
irrigation water as compared to FI. The increased WUE demonstrated the water saving potential
of AFI over RDI. The responses of different cultivar to deficit irrigation treatments indicated the
need for cultivar-specific management practices. The variations are not only due to differences in
the distinct number of fruits per plant and fruit size, but are also due to differences in
physiological attributes among the cultivars. Cochoro had the highest WUE under deficit
irrigations which was characterized by higher fruit number per plant, larger fruit size, relatively
longer maintenance of green vegetation during the ripening stage and fruit growth duration but
had lower stomatal conductance (g;). Therefore, this cultivar combined higher productivity, WUE
and drought resistance mechanisms and is suitable to be used by both producers and breeders for
areas with limited water availability. Similarly, it was observed that Fetan reacted with a
pronounced stomatal closure and had the highest relative fruit growth and larger fruit size under
water stress which explained its relatively better performance under deficit irrigations. Apart
from higher yields, ARP Tomato d2 had a higher vegetative growth, largest fruit size and higher
chlorophyll content (Chlspap) and normalized difference vegetation index (NDVI) and best
performance under good water availability. Chali had consistently lower yield and WUE, mainly
attributed to the fewer number of fruits, smaller fruit size, low fruit growth rate and fruit growth
duration and showed little adaptability to water stress due to its inability to regulate stomatal
aperture accordingly. Since physiological attributes reflected the differences in WUE between
cultivars, it is suggested to use stomatal conductance, Chlspap, and NDVI as surrogates for
screening a large number of genotypes to optimize irrigation water use in a water-limited

environment.

The results of the present study also confirm that deficit irrigation strategies have
enhanced some fruit qualities related to taste properties such as total soluble solids (TSS) and
titratable acidity (TA) and TSS to TA ratio as well as stability for post-harvest handling
(pericarp thickness) without causing a reduction of productivity in the semi-arid region of
Ethiopia. However, the overall variations in fruit quality parameters were better explained by
irrigation treatments than cultivar differences. The study also demonstrated that deficit irrigation
could be an efficient strategy for improving the sustainability of water resource use and the
health-promoting compounds in tomato fruits by increasing the contents of vitamin C, lycopene,
and P-carotene as well as an antioxidant activity. However, the enhancement of these bioactive
compounds under deficit irrigation was found to be cultivar-dependent. Vitamin C and lycopene
content in Matina increased significantly while the content decreased in Cochoro under both

PRD and RDI. Total phenolic and B-carotene content increased in both cultivars, but a greater
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increase of the total phenolic content (+88.1% fw basis.) was recorded in Cochoro. Overall,
Cochoro exhibited the highest total phenolic, vitamin C and lycopene contents and antioxidant

activity but had a lower -carotene than Matina.

In conclusion, with AFI strategy, it is possible to save close to 30% of irrigation water
relative to full irrigation and improve the nutritional quality of tomato without a yield reduction.
Therefore, the study confirms that AFI is a suitable deficit irrigation practice in areas with low
water availability. However, AFI requires suitable cultivars in order to exploit its water saving

potential.



Zusammenfassung

Die Landwirtschaft in den ariden und semi-ariden Regionen Athiopiens ist mit Wasserknappheit
und wiederkehrenden Diuirren konfrontiert, was die nationalen Bemiihungen zur
Ernahrungssicherung erschwert. Die Landwirtschaft verbraucht das meiste Wasser in Athiopien
und dieses hochst ineffizient. Bevolkerungswachstum und Klimawandel limitieren das zur
Nahrungsmittelproduktion nétige Wasser immer mehr und bedrohen die Erndhrungssicherung
und die okologische Nachhaltigkeit. Der Konkurrenzkampf um die limitierten
Frischwasserressourcen zwischen privaten Haushalten und der Industrie wird immer intensiver.
Deshalb muss der Wassereinsatz in der Landwirtschaft wirtschaftlicher gestaltet werden.
»Regulated Deficit Irrigation (RDI) und ,,Partial Root Zone Dryinglrrigation” (PRD), welche
auch als ,AlternateFurrow Irrigation™ (AFI) praktiziert wird, sind einige der neuen,
vielversprechenden Oberflaichenbewdsserungsstrategien, um erhebliche Mengen an Wasser zu
sparen und gleichzeitig die Wassernutzungseffizienz zu verbessern (WUE). Allerdings ist der
Einfluss von AFI und RDI auf den Ertrag von Tomaten bei gleicher Wassergabe noch nicht
geklart.

Defizitbewdsserungsstrategien sollten die kritischen phénologischen Perioden, unter-
schiedlichen Genotypen, Bodenarten und die fiir die Kulturen zur Verfiigung stehende
Wassermenge beriicksichtigen.Im Allgemeinen sind die genotypischen Unterschiede in den
meisten Defizitbewésserungsstudien noch nicht ausreichend untersucht worden und die bislang
durchgefiihrten Studien haben sich vorwiegend auf den Ertrag nur einer Sorte der
entsprechenden Kultur konzentriert. Hinzu kommt, dass das Wissen iiber den Einfluss der
Defizitbewidsserung auf den Néahrstoffgehalt und die wichtigsten Antioxidantien, wie
Carotinoide(Lycopin, 3-Carotin) und Phenole sehr begrenzt ist. Deshalb wurden Untersuchungen
iiber zwei aufeinander folgende Vegetationsperioden (2013 und 2014) in einer semi-ariden
Region Athiopiens durchgefiihrt, um die agronomische Leistung hinsichtlich Gesamtertrag,
marktfihigerFruchtertragund Wassernutzungseffizienz sowie der physiologischen Reaktionen
und der Fruchtqualitit von vier Tomatensorten zu bestimmen. Die Friichte wurden mit folgenden
Strategien bewdssert: ,,Full Irrigation” (FI), bei der das gesamte Wasser auf beiden Seiten des
Damms bis zu Erreichen einer Feldkapazitit von 100%zugefiihrt wurde. Regulated Deficit
Irrigation® (RDI), bei der nur 50% der Wassermenge der FI-Behandlung auf beiden Seiten des
Damms zugefithrt wurde und ,,Alternate Furrow Irrigation (AFI), bei der 50% der
Wassermenge der FI-Behandlung abwechselnd auf jeweils einer Seite des Damms gegeben wird,

wobei die bewisserte Seite wochentlich gewechselt wird. Zusédtzlich wurde ein
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Gewichshausexperiment an der Universitit Hohenheim durchgefiihrt, um die Auswirkungen von
AFI und RDIauf Lycopin, B-Carotin, Vitamin C und den Gesamtphenolgehalt bei zwei

Tomatensorten zu untersuchen.

Die Ergebnisse dieser Studie belegen, dass der marktfihige Ertrag, die Anzahl der
Friichte pro Pflanze und die durchschnittliche Fruchtgrofe nicht wesentlich durch AFI und RDI
beeinflusst wurden. WUE erhohte sich um 36,7% und 26,1% bei den beiden
Bewisserungsstrategien, wobei fast 30% des Wassers im Vergleich zu FI eingespart werden
konnte. Die hohere WUE belegtdas Wassereinsparungspotential bei AFI im Vergleich zu RDIL
Die Reaktionen verschiedener Sorten auf Defizitbewidsserung zeigten die Notwendigkeit eines
sortenspezifischen Managements in der Praxis. Die Abweichungen lagen nicht nur in der
unterschiedlichen Anzahl von Friichten pro Pflanze und den Fruchtgrofen begriindet, sondern
auch in der unterschiedlichen physiologischen Reaktion beider Sorten. Die hochste WUE unter
Defizitbewdsserung wurde bei der Sorte Cochoroerzielt. Dies zeigte sich durch die groBere
Anzahl an Friichten pro Pflanze, groBereFriichte, lingere Griinphase wihrend des Reifestadiums,
hohere Wachstumsrate der Friichte und einer geringeren stomatiren Leitfdhigkeit (gs). Deshalb
erzielte diese Sortecine hohere Produktivitit, verbunden mit der verbesserten WUE und ist
aufgrund ihrer Diirreresistenzmechanismen im gleichen MafBle geeignet fiir Produzenten und
Ziichter in Gebieten mit limitierten Wasserressourcen. Ahnliches wurde bei der SorteFetan
beobachtet, welche mit einer markanten SchlieBung der Stomata reagierte und das hochste
relative Fruchtwachstum und die groBten Friichte unter Wasserstress hervorbrachte. Dies erklért
dierelativ bessere Leistung unter Defizitbewdsserung. Abgesehen von den gesteigerten Ertrégen,
zeigte die SorteARP Tomato d2 ein besseres vegetatives Wachstum, die grofiten Friichte und den
hochsten Chlorophyllgehalt (Chlgpap) sowie den hochsten NDVI. Die SorteChalihatte einen
gleichbleibend niedrigeren Ertrag und WUE, was sich durch die geringere Anzahl an Friichten,
kleineren Friichten, einer niedrigeren Wachstumsrate der Friichte und deren Wachstumsdauer
zeigte und bewies wenig Anpassungsfahigkeit auf Wasserstress, da die Pflanze die Stomata nicht
entsprechend regulieren kann.Die physiologischen Eigenschaften spiegeln die Unterschiede in
WUE bei den verschiedenen Sorten am besten wider. Deshalb wird vorgeschlagen,
Stomataleitfahigkeit, Chlgpap, und NDVIfiir das Screening einer grofleren Anzahl von
Genotypen einzusetzen, um die Nutzung des Bewisserungswassers in wasserarmen Regionen zu

optimieren.

Die Resultate dieser Studie belegen auch, dass
Defizitbewisserunggeschmackbeeinflussende Fruchteigenschaften, wie den Gehalt an 16slichen

Feststoffen (TSS), titrierbare Sdure (TA) und das Verhiltnis zwischen TSS und TA sowie die
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Festigkeit der Friichte in den semi-ariden Gebieten von Athiopienerhoht und zwar ohne eine
Minderung der Ertrdge in Kauf nehmen zu miissen. Die Unterschiede in der Fruchtqualitat
konnten dabei eherdurch die Bewisserungsbehandlungen als durch die Sortenunterschiede
erkldrt werden. Die Studie zeigte ebenfalls, dass Defizitbewisserung eine effiziente Strategie zur
Verbesserung der Nachhaltigkeit von Wasserressourcen darstellt unddadurch die
gesundheitsférderndeWirkungen von Tomaten durch einen erhdhten Gehalt an Vitamin C,
Lycopin, B-Carotin und Antioxidantien unterstiitzt. Allerdings wurde festgestellt, dass die
Verbesserung dieser bioaktiven Stoffe unter Defizitbewésserung sortenabhingig war. Der Gehalt
an Vitamin C und Lycopin bei der Sorte Matinaerhohte sich signifikant wobei sich dieser Gehalt
bei der Sorte Cochorobei Defizitbewidsserung verringerte. Gesamtphenol- und B-Carotin-Gehalt
erhohten sich in beiden Sorten, wobei erhohte sich der Gesamtphenolgehalt bei der Sorte
Cochoro mehr erhohte. Insgesamt erreichte die Sorte Cochoro den héochsten Gehalt an
Gesamtphenolen, Vitamin C und Lycopin und zeigte die hochsteantioxidative Aktivitit.Derf3-

Carotin Gehalt war allerdings geringer als bei der Sorte Matina.

Abschliefend kann festgestellt werden, dass es mit der AFI Strategie moglich ist,
anndhernd 30% des Bewisserungswassers im Vergleich zur vollen Bewisserung einzusparen
und gleichzeitig den erndhrungsphysiologischen Wert von Tomaten zu steigern ohne

Ernteverluste in Kauf nehmen zu miissen.
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