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Modelo computacional para simular o
crescimento e a produtividade potencial da
cultura do tomateiro

Computational model to simulate potential growth and
yield of tomato crop

Marcelo de Almeida Guimarées', Derly José Henriques da Silva?, Luiz Claudio Costa’, Deborah
de Souza Vidigal*, José Sampaio Delfino Junior’, Gabriel José Massoni de Andrade*

Resumo - Desenvolveu-se um modelo agrometeoroldgico para simular o crescimento e produtividade da cultura do
tomateiro. O modelo foi desenvolvido em trés partes: na primeira parte foram computados os ganhos energéticos
diarios, representados pela fotossintese; na segunda parte, as perdas do sistema relativas a respiracdo de manutencdo e
crescimento; na terceira parte, procurou-se estabelecer as relagdes com incremento da area foliar, isto foi possivel apos
o estabelecimento do incremento diario de matéria seca para as diversas partes da planta. Foram levadas em considerag@o
interagdes meteoroldgicas e o estadio de desenvolvimento da planta em relagdo ao acimulo de graus-dia. Apos isto, foi
simulado o acimulo de matéria seca total da planta, da haste principal, das folhas e dos frutos. Os diferentes modulos
considerados no modelo proposto foram capazes de representar adequadamente o crescimento e acimulo de matéria
seca nos diversos 6rgdos do tomateiro. Até 99 dias apds semeadura (DAS), os valores observados e simulados foram
similares. Apos os 99 DAS foi verificado no modelo acréscimo continuo de matéria seca em todos os o6rgdos das
plantas, enquanto no experimento de campo foi verificado acréscimo de matéria seca somente para os frutos e haste.

Palavras chaves: Solanum lycopersicum, analise de sensibilidade, particdo de fotoassimilados.

Abstract - An agrometeorological model was developed to simulate growth, development and yield of tomato crop.
The model was developed in three main parts: in the first part, it was computed the daily energetic gains, represented
by photosynthesis; in the second part, losses of the system relative to the respiration maintenance and growing were
considered; in the third part, it was established leaf area increase patterns for the several parts of the plant. The
meteorological interactions and the stages of development related to the accumulation of degree-days were taken into
account. After that the accumulation of the total dry matter was simulated for stem, leaves and fruits. The different
modules considered in the proposed model were capable of represent adequately the growth tendency and the
accumulation of dry matter in the several organs of the tomato plant. In the beginning of crop development, until 99
days after sowing, the observed and simulated values were quite similar. After that, a constant accumulation of dry
matter in all plant organs was estimated by the model, while in the field it was observed only for fruits and stems.
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Introducao

O crescimento das culturas ¢ influenciado por
diversos fatores ambientais. Sendo assim, muitas
decisdes sobre o manejo da cultura devem ser
tomadas continuamente desde o periodo de pré-
plantio até o periodo de pds-colheita, considerando
a complexa interacdo planta-ambiente
(ANDRIOLO, 1999). Em virtude da grande
complexidade e variabilidade dos fatores ambientais
que influenciam a produtividade agricola, aliado a
reducdo acentuada de recursos técnicos e financeiros
disponiveis para a investigagdo cientifica, o uso de
novas tecnologias como, sistemas geograficos de
informagdes, sensoriamento remoto ¢ modelos de
simulagdo de crescimento, desenvolvimento e
produtividade aplicados a agricultura vém ganhando
grande impulso nas Gltimas décadas.

Nas décadas de 70 e 80, os modelos
desenvolvidos, baseados nos processos fisiologicos
e estatisticos, foram desenvolvidos para previsao de
safra das principais culturas (FRANCE &
THORNLEY, 1984; COSTA, 1988; COSTA et al.,
2001). Tais modelos procuram simular o crescimento
e o desenvolvimento das plantas, usando rela¢des
baseadas na teoria estatistica e fisiologica como
fotossintese, respiracdo, produgdo de biomassa,
produtividade de gréos e outros.

Os modelos de crescimento e
desenvolvimento potencial de uma cultura fazem
simula¢des a intervalos de tempo curtos, iguais ou
inferiores a um dia. Esses modelos simulam a
fotossintese, a respira¢do, a organogénese ¢ a
distribui¢do da biomassa, ndo havendo redugdes
nos resultados de saida do modelo, ou seja, ndo
sdo considerados problemas que com a cultura no
decorrer do ciclo, como a ocorréncia de doencas e
pragas, de deficiéncias nutricionais, dentre outros.

Alguns modelos de crescimento da cultura de
tomateiro foram desenvolvidos nos ltimos anos
para a cultura conduzida em ambiente protegido
(DE KONING, 1994; HEUVELINK, 1996; GARY
et al., 1996). Dentre estes, o modelo TOMGRO,
desenvolvido por JONES et al. (1991) e
aperfei¢oado por BERTIN (1993), divide a planta
em oOrgdos e cada 6rgdo em diferentes classes
segundo a sua idade. Apds a inicializagdo das
variaveis de estado para cada classe fenologica

(variaveis que representam a condig¢do da cultura
em um determinado momento), o modelo introduz
as variaveis do ambiente da estufa (temperatura e
radiagdo solar), que s@o integradas em escala
horaria. O modelo calcula, mediante dados de
entrada e equagdes, os valores da fotossintese bruta
e da respiragdo de manutengdo da parte aérea da
planta. O resultado é a produg¢ao horaria da matéria
seca da parte aérea da planta. Essas informagdes
sdo integradas ao final do dia, e os resultados sdo
exportados e armazenados diariamente no modelo.
Esse modelo opera, portanto, na escala diaria,
podendo integrar todas as informagdes e simular o
crescimento e o desenvolvimento durante o ciclo
inteiro da cultura. Entretanto informacdes para
simulacdo em plantas cultivadas em condi¢des de
campo sdo raras.

Os modelos computacionais sdo dependentes
da utilizagdo de variaveis ou parametros. A partir
da analise de sensibilidade, podemos determinar
quais as variaveis ou parametros sdo mais
determinantes no resultado simulado pelo modelo.
A analise de sensibilidade dos parametros e as
variaveis utilizadas no modelo podem ser
pesquisadas por meio das variagdes do seu
comportamento diante das alteragdes de seus
respectivos valores. Nesta analise, varia-se um
parametro, com os demais mantidos constantes, a
fim de se detectar seu efeito na eficacia do modelo.
Segundo COSTA & BARROS (2001), os niveis de
variagdo observados na resposta de saida dos
modelos, podem indicar a necessidade de se
estabelecer experimentos especificos para a
obteng@o dos parametros utilizados, conferindo,
desta forma, maior credibilidade para os resultados
obtidos com os modelos de simulagéo.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver
e testar um modelo de crescimento,
desenvolvimento e produtividade potencial da
cultura de tomateiro, bem como analisar a
sensibilidade das variaveis de estado do modelo
aos parametros de eficiéncia fotossintética e
respiragdo de manutencdo a partir de plantas
cultivadas em condi¢des de campo.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na area de
pesquisa do Setor de Olericultura do Departamento
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de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa,
em Vicosa, MG, no periodo de maio a novembro de
2002. Segundo a classificacdo de Koppen, o clima
regional € do tipo Cwa, com umidade relativa média
anual do ar de 80%, temperatura média anual de 21°
C(PELUZIO etal., 1999). O solo é do tipo Argissolo
Vermelho-Amarelo, com: pH = 6,0; P = 74,5 mg/
dm?’; K =170 mg/dm?; Ca?'= 4,1 cmolc/dm’; Mg*
= 0,7 cmolc/dm?; AP = 0,0 cmolc/dm’; H + Al =
2,64 cmolc/dm?; CTC (T) = 5,23 cmolc/dm® e V =
66%, determinados em laboratério. Para a realizagao
do experimento, o solo foi arado, gradeado e no
fundo do sulco de plantio, com 0,15 m de
profundidade, foi efetuada a adubagéo de plantio de
acordo com a analise de solo. A adubacao foi
realizada segundo FONTES (1999).

As mudas foram produzidas em bandejas de
isopor de 128 células, sob ambiente protegido, onde
permaneceram por 21 dias ap6s a semeadura, que foi
realizada em 14 de maio de 2002. Foram utilizadas
mudas do cultivar Kindyo (Grupo Santa Cruz) de
habito de crescimento indeterminado. O transplantio
das mudas foi realizado quando essas tinham cerca
de quatro folhas definitivas. O espagamento entre

plantas foi de 1,0 m x 0,5 m, sendo as mesmas
tutoradas com fitilho e conduzidas com uma haste/
planta, conforme indicado por MARIM et al. (2005),
e com seis cachos de frutos por planta. Tratos culturais
bem como controle de pragas e doengas foram
realizados a medida que se fizeram necessarios.

Nas diferentes épocas de avaliagdo das plantas,
que corresponderam aos 69, 79, 89, 99, 109, 119,
129 e 139 dias apos a semeadura (DAS), as plantas
foram cortadas rente ao solo e separadas em partes
(haste, folhas e frutos). Nas folhas colhidas foram
determinadas a area foliar (por meio de um medidor
de area foliar modelo LI-3100 AM da LICOR) e a
matéria seca das folhas (foram colocados em estufa
de circulagéo de ar forgada com temperatura média
de 75°C durante trés dias, até peso constante
PELUZIO et al., 1995). A matéria seca dos frutos
foi determinada como sendo 5% da matéria fresca
dos frutos (ATHERTON & RUDICH, 1986).

Desenvolvimento do modelo - O modelo
potencial (Figura 1) foi baseado em processos
fisioldgicos relacionados diretamente ao crescimento
da planta, que interferem na produtividade do
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Figura 1. Diagrama esquematico do modelo de crescimento, desenvolvimento e produtividade da cultura do tomateiro.
Os retangulos representam a quantidade e taxa; o quadrado, a varidvel auxiliar; o octdngulo, os dados de entrada e as

linhas tracejadas, os fluxos de informag@o.
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tomateiro. Foi calculado o ganho diario de carbono
do sistema por meio da fotossintese. Deste ganho
foram descontadas as perdas de carbono do sistema
pela respiracdo de manutengdo e de crescimento.
Conhecido o balango final entre ganhos e perdas, o
ganho liquido de carboidrato foi distribuido para as
folhas, haste principal e frutos. Esta distribuicéo foi
determinada experimentalmente sendo as taxas de
distribuicdo modificadas de acordo com o acimulo
de graus-dia. Apos a distribuig¢o, foi simulado o
acimulo de matéria seca total da planta, da haste
principal, das folhas e dos frutos. O modelo foi
desenvolvido no software MODEL MAKER 2.0
S.B.TECNOLOGY.

Os processos fisioldgicos considerados foram
a fotossintese bruta diaria, na qual se estimou a taxa
fotossintética do dossel, utilizando-se a seguinte
equagdo (FRANCE & THORNLEY, 1984):

(In(A1+ Bl+ [ (2* A1* B1+ B1%)
(Al* expfhm + Bl+ \/’(2* AL* B1* exp,p/,xu- + Blz)

(M

IFd =((Pmax* hl k)*

em que: Fd = fotossintese bruta diaria (gCO,.m.dia
1); Pmax = fotossintese maxima = 674,36.10°
gCO,.m>.s" (BOONEN et al., 2002); h = nimero
de segundos em 1 dia = 86400 s; k = coeficiente de
exting¢do da luz = 0,58 (admensional) (ACOCK et

al., 1978); Al=a* k* (RFAlh) sendo & =
eficiéncia quantica da fotossintese = 10,1.10°
gCO,.J" (ACOCK et al., 1978); RFA = radiagdo
fotossinteticamente ativa (W.m?2);
Bl=(1-1)* Pmax, em que t = coeficiente de
transmissividade = 0,1 (admensional) (ACOCK et
al., 1978); IAF = Indice de area foliar (m2.m?2);

A fotossintese bruta diaria (Fd) foi corrigida
para os valores diarios de temperatura de acordo com
a equagdo apresentada por THORNLEY &
JOHNSON (1990):

Fgma)(c:Pmax*M (2)
(Tr —Tc)

em que: Fgmaxc = fotossintese maxima corrigida

pela temperatura (gCO,.m?.s™"); Pmax = fotossintese

maxima da cultura = 674,36.10° gCO,.m?.s"!

(BOONEN et al., 2002); Tmed = temperatura média

do dia (°C); Tc = temperatura critica da cultura =
10°C (ACOCK et al., 1978); Tr = temperatura de
referéncia = 20°C (ACOCK et al., 1978).

A dependéncia da taxa de respiragdo de
manutenc¢do em relagdo a temperatura, corresponde
ao conceito biologico de Q,,. Neste modelo a
respiracdo de manutencdo foi estimada levando-se
em consideragio o efeito da temperatura:

Rma - Rmr * (Qlo((Ymcd—Tr) /10) ) (3)

em que: Rma = respiracdo de manutencio
(gCO,.gMS™); Rmr = respira¢do de manutengio de
referéncia = 0,015 gCO,.gMS™; Q, = coeficiente
de resposta a temperatura = 2 (admensional)
(ACOCK et al., 1978); Tmed = temperatura média
do dia (°C); Tr = temperatura de referéncia = 20°C
(ACOCK etal., 1978).

Durante o desenvolvimento da cultura, o
carboidrato disponivel é alocado para as diferentes
partes da planta em taxas que variam de acordo com
a idade da mesma (KEULEN & WOLF, 1986;
PENNING DE VIRIES et al., 1989). Desta forma, a
taxa de desenvolvimento da cultura foi considerada
por uma escala variando de 0 a 2, sendo 0 a
emergéncia (7 dias apos a semeadura), 1 o
florescimento (64 dias apos a semeadura) e 2 a
maturacio fisiologica (149 dias apos a semeadura).
O estabelecimento de cada estadio fenologico D
(admensional) foi definido como sendo a razao dos
graus-dia acumulados (GD) pelo niimero total de
graus-dia (GDT) que a cultura precisa alcangar em
um determinado estadio fenoldgico.

A area foliar acrescida ao dossel do tomateiro,
ao longo do tempo, foi estimada levando-se em
consideragdo a area foliar especifica e a parti¢do de
matéria seca diaria para as folhas:

IAF =Wiligfolhas* AFE (4)

em que: IAF =indice de area foliar (m*.m?); Wligfolhas
= matéria seca liquida diaria que vai para as folhas
(gMS.m?); AFE = area foliar especifica = 0,0175
m?.gMS' (HEUVELINK, 1999). O acimulo de
matéria seca ao longo do tempo ¢é descrito por
PENNING DE VIRIES et al. (1989) da seguinte forma:
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aw
7=(Pd—Rm*w)*Eg (5)

em que: dW/dt é a variacdo de matéria seca (kg m-
’s') e Eg a respiragdo de crescimento, isto é, a
conversdo de carboidratos em matéria seca (kg m-
2s"). Para cada parte estrutural da planta Eg assume
um valor de acordo com DE VIRIES et al. (1989).

A analise de sensibilidade foi realizada com
os parametros de inicializagdo: eficiéncia
fotossintética (4), fotossintese maxima (Pmax) e
respiragdo de manuten¢do (Rmr). Em cada teste,
verificou-se o comportamento da produtividade da
cultura de tomateiro, variando-se os valores dos
parametros em -20%, -10%, +10% e +20% do valor
utilizado para simulagdo no modelo.

Resultados e Discussao

Observou-se diferenca entre os valores
observados e simulados para matéria seca da parte
aérea da cultura em fun¢@o dos dias pos-semeadura
durante todo o ciclo da cultura (Figura 2). Até os
119 DAS, foi observado que os valores simulados
pelo modelo e os observados em campo tiveram
comportamento bastante similar, no entanto, a partir
desta data o modelo passou a superestimar a
producdo de matéria seca total da parte aérea.
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Por se tratar de modelo de crescimento,
desenvolvimento e produg¢do potencial, ja era
esperado que o peso de matéria seca final simulado
fosse maior do que o observado. Isto se deve ao fato
de que no modelo de produtividade potencial, ndo
sdo inseridas as redugdes, ou seja, ndo se considera
a existéncia de problemas, como doencas, pragas,
senescéncia de folhas, queda de frutos e outras que
atingem a cultura no campo e proporcionam redugéo
na produg¢@o e no acumulo de matéria seca total final.
Os maximos valores de matéria seca para parte aérea
observada e simulada foram de 669,94 gm= e
1214,87 g m™, respectivamente aos 139 e 149 DAS.
Aos 69 DAS, a matéria seca observada e simulada
foram de 4,074 gm2e 1,84 g m™.

Com relagdo a matéria seca das folhas (Figura
3) foi observado comportamento similar ao descrito
para matéria seca total, ou seja, o modelo
superestimou essa variavel a partir dos 99 DAS.
Observou-se diferenga entre os valores dos dados
observados e simulados durante todo o ciclo da
cultura, porém, até os 99 DAS (Figura 3), os valores
simulados pelo modelo e os observados em campo,
para o acimulo da matéria seca das folhas, tiveram
comportamento similar. Entretanto, a partir desta
data observou-se que o modelo passou a
superestimar a produ¢ao de matéria seca das folhas.
A queda na matéria seca de folhas observada para

69 79 89 99

109 119 129 139 149
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---¢ - -- Simulado

—o—— Observado

Figura 2. Matéria seca total da parte aérea do tomateiro, observada e simulada. Vigosa - 2003.
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Figura 3. Matéria seca das folhas do tomateiro, observada e simulada. Vigosa - 2003.

os dados obtidos ao final do ciclo da cultura deveu-
se principalmente a alta incidéncia de requeima do
tomateiro. Devido a esta doenga as plantas de tomate
perderam folhas baixeiras, o que contribuiu para
rapida reducdo de matéria seca de folhas das plantas
(KIMATT et al., 1997).

Os maximos valores de matéria seca das folhas
observada e simulada foram de 175,76 gm=e 391,23
g m2, respectivamente aos 129 e 149 DAS. Aos 69
DAS, a matéria seca observada e simulada foram,
respectivamente, 2,89 gm2e 1,48 g m=.

Para a matéria seca da haste (Figura 4), foi
observada a mesma tendéncia descrita para matéria
seca total e das folhas. O tomateiro de crescimento
indeterminado cresce continuamente e,
conseqiientemente, o incremento de matéria seca
também ¢ constante para todos os 6rgdos da planta
(STEVENS & RICK, 1986), porém, deve-se ater
ao fato de que a particdo de fotoassimilados para a
haste ¢ diminuida logo apds a antese, o que de deve
ao fato de que os drenos preferenciais de
carboidratos, apos a fecundacdo das flores, sdo os
frutos (STEVENS & RICK (1986); TAIZ &
ZEIGER (2004)).

Os maximos valores de matéria seca da haste
observada e simulada foram de 102,58 g.m?e 193.33
g.m2 respectivamente aos 149 DAS. Aos 69 DAS,
a matéria seca observada e simulada foram,
respectivamente, 1,18 gm=e 0,32 g m=.

Para o indice de area foliar (IAF) (Figura 5)
foi observado comportamento semelhante ao
descrito por PELUZIO (1991) e HEUVELINK
(1999). Seu rapido crescimento no inicio € devido
ao aumento da area foliar no inicio do cultivo, que
se mantém até o ponto em que o incremento de folhas
na planta se iguala a senescéncia destas. Apos este
maximo, ocorre redugdo da area foliar, que pode ser
devido a senescéncia natural das folhas mais velhas
e também a ocorréncia de doengas nas folhas
baixeiras, como ocorrido nas plantas observadas
neste trabalho, que foram acometidas da requeima
do tomateiro, doenga fingica que promove a
senescéncia e redugdo da area foliar da planta.

De acordo com ANDRIOLO (1999), o maior
valor de IAF que a planta pode ter, sem causar
prejuizo ao balango fotossintético, ¢ de 3,5 m>.m=o
que ndo foi observado neste estudo, cujo maximo
valor observado foi de 2,43 m?.m™2. Para o modelo
de simulacdo, verificou-se valor maximo de 6,85
m2.m~> o que se deu porque a matéria seca das folhas,
que € utilizada diretamente no calculo do indice de
area foliar do modelo, aumentou constantemente,
proporcionando aumento também crescente do IAF.
PENNING DE VIRIES et al. (1989) afirmaram que
os dados presentes na literatura sao insuficientes para
aproximagdes mais reais do calculo de IAF. Tanto a
matéria seca de folhas quanto a area foliar especifica
sdo extremamente dependentes dos fatores
ambientais e climaticos. Ao se considerar valor fixo
para um fator que se altera constantemente como a
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Figura 4. Matéria seca da haste do tomateiro, observada e simulada. Vigosa - 2003.
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Figura 5. indice de 4rea foliar do tomateiro, observada e simulada. Vigosa - 2003.

AFE, pode-se estar incorrendo em erro que pode
prejudicar o resultado final do modelo. Aos 69 DAS,
a matéria seca observada e simulada foram,
respectivamente, 0,16 gm=e 0,03 g m™.

Com relag@o a produtividade (Figura 6), a
simulada foi menor do que os dados observados até
cerca de 135 DAS. Apds essa data, conforme
caracteristicas anteriormente avaliadas, foram
verificados os maiores valores simulados em relagéo
aos observados. Isso se deve ao fato do modelo

desenvolvido ser para a determinagdo do potencial
e como tal, ndo haver reducdes de perdas de folhas
e de frutos. A maxima produtividade verificada pelo
modelo de simulagdo foi de 126,43 t.ha! enquanto
para o observado no campo de cultivo foi de 88,56
t.ha’!, aos 149 DAS. Aos 69 DAS, a matéria seca
observada e simulada foram, respectivamente, 0,19
tha'e0,17 tha'.

Andlise de sensibilidade - A distribui¢do da
matéria seca, assim como da produtividade, ¢
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fortemente influenciada pelos fatores ambientais.
Pela analise de sensibilidade do modelo em relagdo
ao fator eficiéncia fotossintética (4) (Tabela 1), pode-
se observar que os valores de produtividade
aumentaram quando o valor de 4 adotado (ACOCK
et al., 1978) foi aumentado em 10 e 20% do seu
valor original. Quando o valor de & foi reduzido em
10 e 20%, foi verificada queda na produtividade
final.

A variagdo observada na produtividade, quando
se alterou o valor da eficiéncia fotossintética, foi
percentualmente proxima ao da alteracdo do
parametro. A queda brusca de produtividade
observada quando se reduziu o parametro em 20%
¢ devido ao fato de que baixos valores de eficiéncia
fotossintética causam baixa resposta de fotossintese
a radiagdo, causando desta forma diminuigdo na
producéo de fotoassimilados, acarretando queda de
produtividade.

A eficiéncia fotossintética (a) depende
essencialmente do fator ambiental radiacdo e da
estrutura fisiologica e bioquimica da planta. Segundo
GYZIN (1995) em dias de plena radiagdo (céu
aberto), ocorre aumento na eficiéncia de uso da luz.
Este aumento na eficiéncia do uso da luz ocasiona
aumento na eficiéncia fotossintética. As estruturas
fisioldgicas e bioquimicas também influenciam
respectivamente na disposi¢do e na quantidade de
estruturas como estdomatos € na concentragdo de
enzimas como a Rubisco, que é responsavel pela

140 -
120 -

100

Produtividade (t.ha?)

fixagdo do CO, nas plantas. Quanto maior o nimero
de estdmatos e maior a concentracdo da enzima
Rubisco, maior sera a eficiéncia fotossintética
(HEUVELINK, 2005). Outros fatores como
concentragdo de CO,, temperatura e umidade do solo
sdo importantes para o aumento e diminui¢ao da
eficiéncia fotossintética. Altas concentragdes de CO,
podem proporcionar maior eficiéncia fotossintética
Jaque mais moléculas de CO, estariam a disposigao
para serem assimiladas sob uma mesma quantidade
de energia.

Plantas submetidas a faixa de temperatura de
25 a 30°C também teriam sua eficiéncia
fotossintética favorecida, pois os estomatos ficariam
abertos por mais tempo, permitindo trocas gasosas
€ uma maior assimilagéo de CO,. A umidade do solo
também tem papel primordial na eficiéncia
fotossintética. Solos secos estimulam o fechamento
dos estomatos, independentemente da concentragéo
de CO, ou da temperatura ambiente. Ja sob
condi¢des consideradas adequadas de umidade (0,5
a 2,0kPa), a eficiéncia tende a ser alta. Devemos
observar que ndo é apenas um fator que atua
diretamente na eficiéncia fotossintética e sim um
conjunto de fatores. Os valores atribuidos ao
parametro 4 nos modelos de simulago para a cultura
do tomateiro estdo entre 10,1.10°gCO,.J"' (ACOCK
etal., 1978) ¢ 2,76. 10°gCO_.J"' (BOONEN et al.,
2002). Como podemos observar, o parametro 4 pode
apresentar valores diferentes em diferentes regides
de cultivo, o que nos permite sugerir o

69 79 89 99

109 119 129 139 149

Dias apds semeadura

- - -¢---Simulado —e—— Observado

Figura 6. Produtividade do tomateiro, observada em campo e simulada segundo o modelo potencial de desenvolvimento

e produtividade da cultura do tomateiro. Vicosa - 2003.
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Tabela 1. Alteragdes observadas na produtividade do tomateiro (%) quando se varia o valor adotado (10,1 10°gCO,.J™")
(ACOCK et al., 1978) da eficiéncia fotossintética da cultura. Vigosa - 2004.

Alteragdo no Parametro (o) -20%

-10% 10% 20%

Variacdo da Produtividade -32,60%

-13,28%

9,43% 16,41%

Tabela 2. Alteragdes observadas na produtividade do tomateiro (%) quando se varia o valor adotado (674,36.10°¢
gCO,.m?.s" (BOONEN et al., 2002)) da fotossintese maxima da cultura. Vigosa - 2004.

Alteragdo no Parametro (Pmax) -20%

-10% 10% 20%

Produtividade -24,70%

-9,60%

6,23% 10,54%

Tabela 3. Alteragdes observadas na produtividade do tomateiro (%) quando se varia o valor adotado (0,015 gCO,.gMS™) da

respiragdo de manutencéo da cultura. Vigosa - 2004.

Alterag@o no Parametro (Rmr) -20%

-10% 10% 20%

Produtividade 8,09%

4,12% -4,20% -8,19%

desenvolvimento de experimentos e pesquisa para se
determinar o valor da eficiéncia fotossintética para
as condi¢des de clima tropical. A utilizagdo do
parametro a desenvolvido nas condi¢des climaticas
do cultivo em questdo tornara os valores potenciais
obtidos com o modelo mais préximo dos valores
observados em campo.

O segundo parametro avaliado foi a fotossintese
maxima da cultura (Pmax) que é a habilidade com
que a planta ou a comunidade de plantas tem para
atingir valores maximos de fotossintese. Os valores
de produtividade aumentaram significativamente
quando o valor de Pmax adotado (674,36.10°gCO,.m’
2,57 (BOONEN et al., 2002)) foi aumentado em 10 e
20% do seu valor original (Tabela 2). Quando o valor
de Pmax foi reduzido em 10 e 20% verificou-se queda
significativa na produtividade.

A variagdo observada na produtividade, quando
se alterou o valor da fotossintese maxima, foi
percentualmente préxima ao da alteracdo do
pardmetro 4, o que mostra consisténcia do modelo
em relacdo a este pardmetro. A fotossintese maxima
depende da fisiologia da cultura, assim como as
condigdes ambientais as quais a planta esta submetida,
dentre elas podemos salientar: concentragdo de CO,
(altas concentragdes de CO, podem propiciar valores
de fotossintese maiores); temperaturas na faixa de 25
a30°C (podem proporcionar maiores taxas de trocas
gasosas e consequentemente aumento da fotossintese

maxima); radia¢do solar (em dias de pleno sol, com
alta radiacdo luminosa, pode ser favorecida a
fotossintese maxima); umidade do solo (se o solo
estiver seco ou encharcado afeta negativamente a
fotossintese maxima). Lembramos que todos os
fatores estdo interligados e apenas a satisfacdo de um
destes pode ndo proporcionar aumento na Pmax.

O terceiro parametro avaliado foi a respiracdo
de manutencdo da cultura (Rmr) (Tabela 3). Este
parametro se refere a quantidade em gramas de CO,
que a planta consome por grama de matéria seca da
mesma planta, para se manter viva e com suas fun¢des
fisioldgicas normais. Os valores de produtividade
diminuiram significativamente quando o valor de Rmr
adotado (0,015 gCO,.gMS") foi aumentado em 10 e
20% do seu valor original. Quando o valor de Rmr
foi reduzido em 10 e 20%, foi verificado aumento
significativo na produtividade final (Tabela 3).

Condic¢des ambientais como a temperatura, atuam
na Rmr, uma vez que esta atua diretamente no
metabolismo da planta através do fator Q10. Altas
temperaturas geram alta Rmr que causa maior consumo
de reserva, via respiragdo para manutencao da planta.
A variagdo observada na produtividade, quando se
alterou o valor da respiracdo de manutencédo, foi
percentualmente menor do que a da alteragdo do
parametro, disto pode-se concluir que este modelo ¢
menos sensivel as variacdes da respiracdo de
manuten¢@o do que aos demais parametros.
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Pela andlise dos diferentes moddulos
considerados no modelo proposto observa-se que
estes foram capazes de, no geral, representar
adequadamente a tendéncia de crescimento e acimulo
de matéria seca nos diversos orgdos da cultura do
tomateiro. No inicio do desenvolvimento da cultura
até cerca de 99 DAS, os valores observados e
simulados foram similares. Apos os 99 DAS foi
verificado no modelo, constante acréscimo de matéria
seca nos orgaos das plantas, enquanto no experimento
de campo foi verificado acréscimo de matéria seca
somente para frutos e para haste.

Por meio da analise de sensibilidade foi
possivel determinar que o modelo € sensivel a baixos
valores do parametro eficiéncia fotossintética. Com
relagdo ao parametro fotossintese maxima, foi
verificada variagdo percentual similar da
produtividade quando comparada a variagdo
percentual do parametro. O parametro respiragéo de
manutengdo foi o menos sensivel quando teve seu
valor alterado. Com os resultados obtidos pela
analise de sensibilidade, verificamos a necessidade
de novas pesquisas para a determinagéo dos referidos
parametros para as condigdes de clima tropical. Com
estes novos valores aplicados ao modelo, novas
simulagdes de produtividade potencial irdo
apresentar valores mais préximos daqueles
observados em cultivos realizados em campo.

O modelo do potencial produtivo do tomateiro
desenvolvido apresenta uma enorme possibilidade de
uso no meio agrario, cientifico e governamental, no
entanto, se faz necessario o desenvolvimento de novas
pesquisas para a criagdo de sub-modelos (chamados
modelos de penalizagio), que possam tornar os valores
obtidos de produgio final, mais préximos da realidade.
Estes sub-modelos devem ser elaborados para prever
e, assim, decrescer no valor potencial final as diversas
adversidades as quais sdo expostas as culturas. Um
exemplo de sub-modelo a ser desenvolvido é o de
doengas flingicas que afetam folhas do tomateiro e que,
consequentemente, contribuem para um decréscimo
da produtividade final.

Sugerimos a utilizagdo deste modelo por 6rgaos
governamentais responsaveis pela liberagdo de
crédito a produtores de hortaligas (neste caso
tomate). Com este modelo potencial, os referidos
orgdos podem selecionar as regides do pais com
potencial climatico para a produgdo de tomate, o

que diminuira os riscos de perda de produgao pelos
produtores e garantira a devolugdo do empréstimo
realizado junto aos referidos 6rgéos.
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