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Resumo

O cultivo de tomate para a industria € uma atividade de grande relevancia na agricultura
nacional, particularmente na regido da Leziria Tejo. Este estudo teve como objetivo estimar a
produtividade da variedade UG16112 em condi¢gdes comerciais, num campo localizado na
Leziria de Vila Franca de Xira, em solo argilo-limoso. O ensaio foi conduzido numa parcela
com cerca de 3 ha, tendo sido efetuadas colheitas destrutivas numa primeira fase de 8 em 8
dias e, posteriormente, de 15 em 15 dias. Em cada data, as plantas foram colhidas
aleatoriamente e separadas por érgaos (folhas, caules, inflorescéncias e frutos), sendo os
tecidos pesados em verde e posteriormente secos em estufa, para determinacdo da matéria

seca.

Foram monitorizadas as fases de desenvolvimento da cultura segundo a escala fenologica
BBCH e efetuado o calculo de graus-dia ao longo do ciclo cultural. O crescimento da biomassa
total por planta foi modelado por uma fungao logistica, ajustada com elevada precisao (R? =
0,996), apresentando um valor maximo de 469,8 g/planta. A conversao para hectare permitiu
estimar uma producéo de matéria seca total de 10 467 kg/ha, sendo a produtividade estimada
de 158 t/ha, obtida aos 114 dias apds a plantagéo (DAP).

Foi avaliado o indice de vegetacdo NDVI, obtido pela plataforma “CropScope”, tendo-se
registado uma correlagao significativa com a produtividade. O valor maximo de NDVI foi de
0,81, observado aos 77 DAP (28 de julho), coincidindo com o maximo do indice de area foliar.
Estes resultados demonstram o potencial do uso de imagens remotas na estimativa da
produtividade antes da colheita e contribuem para o desenvolvimento de ferramentas de

monitorizagao e apoio a decisdo na cultura do tomate de industria.

Palavras-chave: Lycopersicon esculentum Mill, Desenvolvimento, Crescimento, NDVI,
CROPGRO, Previsio de rendimento.
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Abstract

Tomato cultivation for industrial processing represents an activity of great relevance in national
agriculture, particularly in the Leziria do Tejo region. This study aimed to estimate the
productivity of the UG16112 variety under commercial conditions, in a field located in Leziria
de Vila Franca de Xira, on clay-loam soil. The trial was conducted in a plot of approximately 3
ha, with destructive samplings initially performed every 8 days and later every 15 days. On
each date, plants were randomly collected and separated into organs (leaves, stems,
inflorescences, and fruits), with tissues weighed fresh and then oven-dried to determine dry

matter content.

The crop development stages were monitored according to the BBCH scale, and the calculation
of growing degree days (GDD) was performed throughout the crop cycle. The total dry biomass
per plant was modelled using a logistic function, adjusted with high accuracy (R? = 0.996),
reaching a maximum of 469.8 g per plant. Conversion to a hectare basis allowed the estimation
of a total dry matter production of 10,467 kg/ha, with an estimated yield of 158 t/ha obtained
114 days after planting (DAP).

The NDVI vegetation index, obtained from the “CropScope” platform, was also evaluated,
showing a significant correlation with productivity. The maximum NDVI value (0.81) was
observed at 77 DAP (28 July), coinciding with the maximum leaf area index. These results
demonstrate the potential of using remote sensing tools in estimating pre-harvest productivity
and contribute to the development of monitoring and decision-support systems for industrial
tomato cultivation.

Key-words: Lycopersicon esculentum Mill, NDVI, CROPGRO, Growth modelling, Yield
estimation.
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1. Introducgao

O sector portugués de transformacédo do tomate inclui um numero bastante reduzido de
empresas. Na época de 2020 operaram oito empresas. Dois operadores - Sugal (o lider) e a
Italagro - partilham um pouco menos de dois tergos da atividade, ou seja, um pouco mais de
920 000 t, em média, nas ultimas cinco temporadas (Tomato News, 2020). Portugal, produz e
transforma mais de um milhdo de toneladas de tomate, num periodo de aproximadamente 60
dias. Cerca de dois tercos séo operacionalizados pelas duas empresas referidas, o que implica
um elevado planeamento e organizagao ao nivel da plantagdo, colheita dos campos, transporte
do tomate para as fabricas, descarga e futura transformagdo do tomate nas unidades de
processamento. A estimativa da produtividade ao nivel da parcela do produtor, constitui uma
mais-valia na tomada de decisao, especialmente, como ferramenta na melhoria da organizacao
e calendarizagao das colheitas, do transporte para as unidades de transformag¢ao e uma melhor
operacionalizagao na fabrica. Por outro lado, a estimativa antecipada da quantidade e qualidade
de tomate a processar constitui uma informagao muito importante na elaboragao e planeamento

da comercializagdo do mesmo, em termos de mercado.

A previsao da produtividade do tomate, com base em modelos de simulagao cultural e na analise
de indices obtidos através de imagens multiespectrais, tem vindo a ganhar destaque como uma
ferramenta valiosa na gestao agricola e no planeamento da colheita. A utilizagdo de imagens
captadas por UAV permite acompanhar o desenvolvimento da cultura e prever, com uma margem
de erro reduzida, parametros como biomassa, nimero de frutos e producao por planta. Estudos
indicam que estas estimativas podem ser feitas com varias semanas de antecedéncia, permitindo
uma melhor organizacdo da colheita e uma gestdo mais eficiente dos recursos disponiveis
(Johansen et al., 2019). Os mapas de previsdo sdo de grande importancia pois estes asseguram
que a produtividade seja maximizada, com menos fatores intermédios de produgido, menos
desperdicio e, consequentemente, menos impacto ambiental e maior eficiéncia. Uma estimativa
precisa do rendimento pode ser utilizada para a gestdo zonal das areas mais produtivas, para
planear o melhor momento da colheita e o seu transporte para processamento industrial e para
localizar quaisquer deficiéncias hidricas e nutricionais no campo (Aggelopoulou et al., 2010). A
monitorizacdo e o mapeamento da produtividade deram aos produtores um metodo direto para

medir a variabilidade espacial da produtividade (Lark & Stafford, 2015).

Para desenvolver um modelo de apoio a decisdo, sdo necessarios varios dados relativos ao solo

e as plantas por amostragem manual, por detecdo remota, ou usando sensores de contacto com

Pagina | 1



o POLITECNICO
r=— DE SANTAREM

base no solo. A detecédo remota através de sensores aéreos ou imagens de satélite da cultura
sdo muito uteis na recolha de grandes quantidades de dados, num curto periodo (Koller &
Upadhyaya, 2005). Os desenvolvimentos na utilizagao de sensores permitiram uma amostragem
macica de dados georreferenciados e numerosos estudos investigaram a correlagéo entre as
caracteristicas da vegetacao e a refletdncia do coberto vegetal detetada remotamente (Xue et
al., 2004; Jongschaap, 2006).

Os modelos de simulagao cultural e estimativa da produtividade constituem ferramentas de apoio
a tomada de decisdo. No caso da cultura do tomate de industria estes modelos podem ser
utilizados pelo produtor, na condugdo agrondémica da cultura ao nivel da parcela e/ou pelas
organizac¢des de produtores e unidades de processamento no planeamento da logistica das
plantagdes, colheita, transporte e volume de tomate a processar na unidade fabril. Ao nivel da
parcela, o produtor podera utilizar estes modelos para tomar decisbes seja ao nivel da escolha
das variedades, aplicacao dos fertilizantes, conducao da rega, posicionamento dos tratamentos
preventivos dos fungicidas e data de colheita, em funcdo de um conjunto de variaveis,

nomeadamente de natureza climatica.

Existem disponiveis um conjunto de modelos que simulam o desenvolvimento e a produtividade
final da cultura em fungdo de um conjunto de variaveis. Contudo, a sua utilizagao pratica esta
muito dependente de um trabalho de validacdo com dados recolhidos ao nivel da parcela e da

regiao para o qual se irdo utilizar.
Com este trabalho pretende-se:

1. Obter um conjunto de dados relativos ao desenvolvimento e crescimento da cultura do
tomate de industria, variedade UG16112, recolhidos a partir de plantas instaladas em
condigdes reais de cultivo na Leziria Tejo;

2. Definir a curva de crescimento da cultura e avaliar o integral térmico das principais fases
de desenvolvimento da cultura;

3. Validar um modelo de simulagao cultural para a cultura de tomate de industria que permita
estimar o desenvolvimento e a produtividade ao nivel da parcela;

4. Validar um conjunto de indices de vegetagdo obtidos por recolha de imagens obtidas a
partir da plataforma “CropScope” que permite estimar com maior precisdo a

produtividade, nos momentos anteriores a colheita, ao nivel da parcela.
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2. Revisao bibliografica
2.1 - Importancia econémica do tomate para industria

O tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) é a segunda cultura vegetal mais importante logo a
seguir da batata. A producdo mundial atual € de cerca de 100 milhdes de toneladas obtidas em
3,7 milhdes de hectares (FAO, n.d., com base em FAOSTAT, 2001).

O tomate de industria € a cultura horto-industrial que detém maior importancia econémica em
Portugal, sendo exportado cerca de 95% do concentrado produzido (Moura, 2013) O nosso pais
tem condicbes extremamente favoraveis para a producao de tomate, sendo o 16.° maior produtor
mundial e 0 5.° a nivel europeu (Figura 1) durante o triénio 2020-2022 (FAO, 2024).

Italy Spain Russian Federation Ukraine Portugal

7 000 000
6 000 000
5000 000
4 000 000
3 000 000
2000 000
1000 000

0

2020 m 2021 m2022

Figura 1 - Producéo de tomate (t) em ltalia, Espanha, Federacdo Russa, Ucrénia e Portugal
no periodo 2020-2022. Dados provenientes do FAOSTAT (FAO, 2024). Consultado em
dezembro de 2022.

Na regiao da Leziria Tejo a cultura do tomate para industria € instalada ao ar livre, iniciando-se
a sua instalagao por volta dos meses de margo/abril e a colheita em meados do més de julho,

prolongando-se até ao final do més de setembro (AGROMAIS, s.d).

Portugal, produz em média cerca de 1 200 000 toneladas de tomate para a industria, tendo ao
longo das ultimas décadas, registado progressos relevantes na produtividade, atingindo neste
dominio médias superiores a média da UE (GPP, 2013). Em 2025, a quantidade contratada foi
de cerca de 1 437 265 toneladas e cerca de 15 000 hectares (IFAP, 2025).
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2.2 Modelos de apoio a tomada de decisao

2.2.1 Modelos de simulagao cultural

A criacdo e a Uutilizacdo de modelos de simulagcdo -cultural, integrando modelos de
desenvolvimento e crescimento tém mais de 40 anos (Sinclair & Seligman, 1996; Matthews &
Stephens, 2002).

Os modelos de simulacdo de culturas envolvem a utilizagcdo de algoritmos para simular o
crescimento e o desenvolvimento das culturas, criando programas de computador que imitam o
comportamento real das culturas. Estes modelos preveem o crescimento das culturas através da
simulagado do desenvolvimento de folhas, raizes, caules e graos, fornecendo informagdes sobre
0s processos de produgéao e crescimento das culturas ao nivel dos tecidos e dos 6rgaos (Oteng-
Darko et al., 2013).

Os sistemas de modelagao das culturas ajudam a compreender os sistemas agricolas, incluindo
o fluxo de agua no solo, o controlo dos estomas e o movimento dos fertilizantes. Os modelos
avaliam as potenciais alteragdes no sistema, evitando testes de campo dispendiosos e
demorados. Os modelos comprovados sdo usados para avaliar tratamentos e antecipar os

resultados desses tratamentos (Whisler et al., 1986).

Os modelos de simulagdo de culturas dividem-se em dois grupos principais: os que permitem
compreender melhor a fisiologia das culturas e a dindmica ambiental e os que fornecem
conselhos praticos de gestdo aos agricultores ou previsdes sobre as politicas. Estes objetivos

diversos exigem abordagens de desenvolvimento de modelos adaptadas (Passioura, 1996).

2.2.2 Objetivos e vantagens da utilizagcao dos modelos de simulagao cultural

Os modelos de simulagao de culturas sao ferramentas poderosas utilizadas em diferentes niveis
dos sistemas agricolas, mas o seu impacto na ajuda as comunidades empobrecidas dos paises
em desenvolvimento é limitado. Para colmatar esta lacuna, sdo necessarios esfor¢cos urgentes
para garantir a relevancia da investigacao, a divulgacao efetiva e a acessibilidade a potenciais
beneficiarios. Para enfrentar os desafios do mundo real na agricultura, € necessario
concentrarmo-nos em tornar a aplicacdo de modelos mais acessivel e com maior impacto para

as populagdes desfavorecidas (Matthews et al., 2002).

A simulacédo de sistemas agricolas inteiros é atualmente muito utilizado na agronomia. A

construcao e a manutencao dos grandes modelos de simulacdo necessarios para os sistemas
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agricolas, podem beneficiar da aplicagdo de métodos de programag¢ado modernos. Os métodos
de programacao orientada para os objetos (OOP) apresentam varias vantagens em relagdo aos

métodos processuais convencionais (Van Evert & Campbell, 1994).

A utilizagdo de modelos de simulacdo € cada vez mais frequente na investigagédo, no ensino, na
gestdo de exploragbes agricolas e de recursos, na analise de politicas e nas previsdes de
produtividade. Podem ser aplicados, nomeadamente, na investigacao, na gestao de sistemas de

culturas e na analise de estratégias (Oteng-Darko et al., 2013).

Os esforcos no dominio da genética visam ligar os genes aos fendtipos, o que é vital para
melhorar os programas de producdo agricola a nivel mundial. A incorporacdo de modelos de
culturas em sistemas mais amplos melhora a compreensao dos impactos agricolas. Estdo a ser
feitos progressos na integracdo de modelos de crescimento de culturas com outros processos
para avaliar os efeitos ambientais. Estas abordagens prometem uma selecdo mais eficiente e

praticas agricolas sustentaveis a uma escala global (Matthews et al., 2002).

2.2.3 Calibragao e validagao

E comum calibrar modelos agricolas, o que envolve determinar certos parametros do modelo
para aperfeigoar sua correspondéncia com os dados (Wallach, 2011). Basicamente, a calibragao
de modelos consiste em ajustar os parametros do modelo para diminuir a discrepancia entre os
resultados do modelo e os dados observados. A maioria dos estudos de simulagéo realiza algum

tipo de calibragao antes da aplicagao do modelo (Wallach et al., 2021).

A calibragdo de modelos consiste na alteragao de alguns parametros do modelo por forma a que
os dados simulados pelo mesmo, sem erros, correspondam aos dados observados. Em muitos
casos, mesmo quando um modelo € baseado em dados observados, os valores simulados
podem ndo coincidir exatamente com os dados observados, sendo necessarias pequenas
correcdes em alguns parametros. Esta discrepancia pode dever-se a erros de amostragem, bem
como a um conhecimento incompleto do sistema. Alternativamente, pode ocorrer quando o
modelo é aplicado numa situagao significativamente diferente daquela para a qual foi inicialmente
desenvolvido (Oteng-Darko et al., 2013). A calibragédo ajusta os pardmetros dentro de limites
possiveis e compara com os dados observados. Ela é necessaria porque nem todos os
parametros sao medidos diretamente e as caracteristicas do campo variam no tempo e no
espaco; deste modo a calibragcao deve ser feita regularmente em diferentes locais. Calibrar o

modelo com dados reais do campo assegura uma exposi¢cao precisa do mesmo (Bhar et al.,
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2020). Calibrar, de forma simples, significa ajustar os parametros de um cédigo computacional
de ciéncia e engenharia para que o modelo se alinhe da melhor maneira possivel aos dados

experimentais.

Validar consiste em avaliar a nossa confianga na capacidade de previsdo de um cdodigo
computacional, comparando-o com os dados experimentais (Trucano et al., 2006). A validacao
de um determinado modelo implica verificar se 0o modelo calibrado reflete exatamente a
realidade. Este procedimento envolve comparar os resultados das simulacbées com dados
observados que nao foram utilizados na etapa de calibracdo (Oteng-Darko et al., 2013). A
validacao envolve verificar se um modelo desenvolvido a partir da analise de determinados
sistemas consegue descrever outros sistemas. No geral, € o processo de testar um modelo
calibrado utilizando um conjunto de dados independente que néao foi utilizado na calibragcao
(Kersebaum et al., 2015).

2.2.4 Utilizagao dos modelos de simulagdao cultural na estimativa do

desenvolvimento e produtividade

Estimativas antecipadas da produtividade agricola em grandes areas sao muito uteis para
investigadores e agricultores em termos de planeamento. Esta metodologia utiliza dados

meteoroldgicos reais da regido de interesse para correr o modelo (Oteng-Darko et al., 2013).

Para além da sua importancia cientifica, a simulagéo da produtividade agricola tem aplicagéo
pratica na gestdo de sistemas de producao, na formagao de stocks, na comercializagéo, na
definigdo de politicas e ordenamentos agricolas, e ainda em muitos outros ramos da atividade

agricola (Dourado-Neto et al., 1998).

2.3 O modelo CROPGRO

O modelo CROPGRO ¢ uma ferramenta avangada para simular o crescimento das plantas e
processos de produg¢ao das mesmas, focando-se no desenvolvimento das culturas e no equilibrio
de carbono e azoto em relagao ao solo. Ele prevé como as plantas e o solo respondem a fatores
ambientais e praticas agricolas, usando equacdes sofisticadas para fotossintese e respiracao,
garantindo a precisao. O modelo oferece flexibilidade com calculos diarios de fotossintese a nivel
da copa e das folhas. Ele introduz novos métodos de calculo da fotossintese por hora a nivel das

folhas, resultando em respostas mais precisas a fatores como espagcamento e densidade das
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plantas. Isso aprofunda a compreensdo do impacto climatico na fisiologia das plantas e facilita a

analise do desempenho das culturas agricolas (Boote et al., 2018).

O modelo CROPGRO aborda ainda os balangos de carbono, azoto e agua, definindo variaveis
de estado e taxas. O balanco de carbono, por exemplo, inclui entradas da fotossintese,
conversao e perdas por abscisdo (queda de 6rgaos como folhas, flores ou frutos) e respiracéo.
O modelo também integra um balanco de azoto, com absor¢ao e fixacdo de Nz, € uma previsao
fenoldgica sensivel a temperatura, fotoperiodo, défice hidrico e stress de azoto. A representagao
grafica e a analise de sensibilidade ajudam a avaliar fatores de gestao, clima, gendétipo e danos
por pragas, demonstrando o impacto de fatores climaticos e praticas culturais nos processos de
crescimento e facilita ainda a analise do desempenho das culturas e a otimizacgao agricola (Boote
et al., 2018).

2.3.1 Calibragao do modelo CROPGRO

A calibragdo do modelo consiste em ajustar certos pardmetros para que ele funcione
adequadamente em qualquer sitio desejado. Ao usar um modelo de cultura, é necessario estimar
as caracteristicas do cultivar se estas ndo forem conhecidas. O modelo precisa de vinte
coeficientes genéticos especificos do cultivar. A calibragdo prepara o modelo para um cultivar
especifico, enquanto a validacdo verifica sua capacidade de simular a producdo. Esses
coeficientes genéticos sdo usados como referéncia para as simulagbdes de rendimento (Khatua
et al., 2023).

A calibragao do modelo CSM-CROPGRO-Tomato demonstrou que o indice de concordancia (d-
Stat) entre as observagdes e a simulagdo do modelo para diferentes parametros (peso seco total,
peso fresco e seco dos frutos, peso seco vegetativo, numero de frutos, indice de colheita e indice

de area foliar) foi satisfatorio (Elsayed et al., 2017).

O modelo CROPGRO-Tomato foi ajustado inserindo as propriedades do solo, dados climaticos
e praticas de gestdo da cultura, e posteriormente ajustando os coeficientes genéticos para
reproduzir o indice de Area Foliar (IAF) e a Biomassa Acima do Solo (BAS) observados, desde
o transplante até a colheita, nas condigdes reais dos campos dos agricultores (Muntean et al.,
2021). A calibracdo baseou-se em dados de trés campanhas agricolas, ajustando paradmetros
originalmente desenvolvidos para o cultivo de amendoim, sem necessidade de alteragcées no
cédigo do modelo. Os resultados evidenciam a robustez e versatilidade do CROPGRO,

destacando o seu potencial para aplicagdo a outras culturas horticolas.
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2.3.2 Parametros do modelo CROPGRO

Segundo Boote et al. (2012), a atualizacdo dos parametros de temperatura cardinal do modelo
CROPGRO-Tomato melhorou a precisdo na simulagéo do crescimento e produtividade do tomate
em resposta a temperatura, um fator crucial devido as alteracdes climaticas. Novos valores de
temperatura cardinal, baseados em estudos recentes em ambientes controlados, foram
incorporados para ajustar a fenologia, o vingamento e o crescimento dos frutos. A calibracéo e
avaliagdo do modelo utilizaram 10 conjuntos de dados experimentais recolhidos entre 1991 e
2007 em trés locais na Florida. Os parametros modificados reduziram o erro médio quadratico
(RMSE) em 44% para o indice de area foliar, 71% para o numero de frutos e 36% para biomassa
aérea e peso seco dos frutos, com indices Willmott superiores a 0,92. Estas melhorias tornam o

modelo mais eficaz na previsao do desenvolvimento e rendimento do tomate.

2.3.3 Validagao do modelo CROPGRO

Segundo Scholberg et al. (1997), a adaptagdo do modelo CROPGRO possibilitou a simulagao
eficaz do crescimento e da produgéo de tomate a campo (Lycopersicon esculentum Mill.), com o

objetivo de apoiar a definicdo de estratégias de gestao cultural adaptadas a diferentes contextos.

Elsayed et al., 2012,avaliaram o comportamento do modelo CROPGRO-Tomato com dados
experimentais recolhidos em 2009, em Legnaro, Itdlia, com quatro datas de transplantacao,
quatro variedades e duas praticas agronémicas (com e sem “mulching”). O “mulching” melhorou
o rendimento, o crescimento e a eficiéncia do uso da agua, sendo a variedade NPT 63 a mais
eficiente. As simulacbes com o modelo demonstraram boa concordancia entre os dados
observados e simulados, com valores de indice de concordancia (d-Stat) entre 0,68 e 0,99. O
estudo concluiu que o modelo, quando combinado com dados experimentais adequados, € uma
ferramenta util para avaliar praticas culturais e prever o desenvolvimento do tomate, embora
melhorias adicionais nos coeficientes genotipicos sejam necessarias para uma maior precisao

deste.

2.3.4 Utilizagao agronémica do modelo CROPGRO

White & Jovicich (2012) avaliaram a viabilidade da produgéo de tomate de industria na regiao de

Burdekin, no norte da Australia, como resposta a escassez de agua no vale de Goulburn durante
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a seca prolongada até 2011. Estes autores utilizaram o modelo Cropgro, apds parametrizarem
as variedades de tomate para processamento, mais utilizadas na regido. Os ensaios avaliaram
a producgao sob diferentes condi¢gdes climaticas e identificaram que a temperatura de 29°C era
critica para o desenvolvimento do tomate. As projecdes climaticas indicaram que, até 2050, o
periodo em que as temperaturas excedem este valor limite aumentaria de 33 para 60 dias. O
modelo Cropgro foi utilizado ainda para analisar praticas de fertilizacéo e irrigagdo, demonstrando

o impacto da variabilidade climatica e mudancas futuras na producao de tomate.

2.4 CropScope: descrigao da plataforma e evolugao da mesma

O “CropScope” é uma plataforma de monitorizagao agricola que integra sensoriamento remoto,
inteligéncia artificial (IA) e andlise de dados, permitindo aos agricultores obter informacbes
precisas € em tempo real sobre as suas culturas. Com uma interface de facil utilizacéo, a
“CropScope” apresenta mapas interativos e relatorios personalizados que facilitam a visualizagao

de dados e apoiam a tomada de decisdes.

A monitorizagdo remota, por meio de imagens de satélite, fornece dados detalhados sobre o
desenvolvimento das plantas, identificando areas que necessitam de atengdo. A Inteligéncia
Artificial (IA) e o “machine learning” sdo elementos-chave que permitem detetar padrdes e
anomalias, prever rendimentos, identificar pragas e doengas e recomendar intervengbes
especificas. Modelos preditivos simulam diferentes cenarios, ajudando a otimizar a gestao

agricola.

Desde o Ilangamento, o “CropScope” evoluiu continuamente, incorporando novas
funcionalidades. Inicialmente focada na monitorizagdo basica, passou a incluir algoritmos de
aprendizagem profunda para uma previsdo mais precisa e detegado precoce de pragas. Nos
ultimos anos, a plataforma adicionou ferramentas de previsdo climatica e analise de risco e
melhorou os modelos de gestao da rega e da fertilizagao. Parcerias permitiram ainda a integragao
sensores de solo e estagdes meteoroldgicas, ampliando a monitorizagdo em tempo real. Mais
recentemente, a interface foi atualizada com uma interface mais apelativa e mais simples de
utilizar. Com esta evolugdo, a “CropScope” mantém-se como uma ferramenta avangada e

indispensavel para uma gestao agricola eficiente e sustentavel.
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2.5 Iindice NDVI

O NDVI € um indice comum e amplamente utilizado em detecao remota (Bhandari, Kumar, &
Singh, 2012). O indice de Vegetacdo da Diferenga Normalizada (NDVI) é frequentemente usado
na analise da vegetacao devido a sua facilidade de uso e versatilidade com diferentes sensores
multiespectrais, que utilizam bandas visiveis e de infravermelho préximo para o seu calculo. A
sua vasta utilizacdo deve-se a capacidade de simplificar a analise de imagens multiespectrais
complexas, estabelecendo-se como uma ferramenta essencial nas aplicagdes de detecao

remota (Huang et al., 2021).

O Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (NDVI) mede a vegetacdo avaliando a
diferenca entre o infravermelho préximo (fortemente refletido pela vegetagao) e a luz vermelha
(absorvida pela vegetagao). O NDVI oscila entre -1 e +1, contudo, ndo ha um limite especifico

para cada tipo de uso do solo (Sylvia Makario, 2019).

O indice de Vegetagao por Diferenga Normalizada (NDVI) é essencial na agricultura de preciséo,
usado para medir a biomassa e a saude das colheitas, ajuda a detetar pragas, doencas e secas
precocemente. Este indice permite ainda monitorizar a vegetagdo ao longo da estagcédo de
crescimento e define padrées normais associados a séries temporais. O NDVI estima
produtividades e identifica areas problematicas rapidamente, quando combinado com outros
dados, melhorando a gestdo de recursos como agua, nutrientes e pesticidas, (Vasyl Cherlinka,
2020).

2.6 Desenvolvimento e escala numérica BBCH

A escala numérica BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und Chemische
Industrie) € um sistema padronizado utilizado para codificar os estados de desenvolvimento das
plantas. A escala esta dividida em 10 fases principais de desenvolvimento, que sdo, por sua vez,
subdivididas em fases secundarias. A BBCH abrange todo o ciclo de desenvolvimento das

plantas, desde a germinagéo até a senescéncia (Cardoso et al., 2021).

As escalas BBCH possibilitam a comparacao de cédigos apenas dentro de um mesmo estado
de desenvolvimento principal: um cédigo numericamente maior indica uma fase mais avangada
da planta (Figura 2). Assim, a ordenagdo numérica dos codigos reflete a sequéncia dos estados

de desenvolvimento da planta (Meier et al., 2009).

Pagina | 10



o POLITECNICO
r=— DE SANTAREM

@
EOS DATA
ANALYTICS

BBCH BBCH
10-19 20-29

Figura 2 - Imagem ilustrativa das fases da escala de BBCH para a cultura do Tomate de Industria.
Fonte: EOS Data Analytics.

Existem 10 fases principais de desenvolvimento: germinagao (fase 0); desenvolvimento das
folhas (fase 1); formagéo de rebentos laterais (fase 2); alongamento do caule (fase 3);
desenvolvimento de partes vegetativas da planta (fase 4); emergéncia da inflorescéncia (fase 5);
floragao (fase 6); desenvolvimento do fruto (fase 7); amadurecimento do fruto e da semente (fase

8) e senescéncia (fase 9) (Weiber et al., 1996).

2.7 Modelo fenolégico de graus-dias

As culturas agricolas precisam de uma certa acumulagéo de calor para progredir de uma fase de
desenvolvimento para a seguinte, num processo conhecido como tempo fisiolégico. Os modelos
de graus-dia de desenvolvimento utilizam combina¢des matematicas de diferentes limiares de
temperatura para calcular unidades de calor acumuladas que séo, ent&do, usadas para determinar

os tempos fisiologicos das diversas culturas (Pathak & Stoddard, 2018).

A analise de 536 conjuntos de dados recolhidos em campos comerciais na Califérnia ao longo
de 4 anos concluiu que um modelo de graus-dia, com uma temperatura base de 10 °C e um limite
superior de 30 °C, melhorou significativamente a previsdo de varias fases de desenvolvimento
do tomate para a industria. Adicionalmente, verificou-se que eram necessarios entre 1 100 e 1
600 graus-dia acima de 10°C desde a emergéncia das plantas até 90% dos frutos estarem
maduros (Zalom, 1999).
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2.7.1 Método de calculo dos graus dia

Os graus-dias diarios para a duragao da fase de crescimento do tomate, ou seja, a duracao desde

o transplante no campo até a maturacao, sao calculados utilizando o seguinte modelo:

Calculo Geral dos Graus-Dia (GDD):

Tmax + Tmin

GDD = — - Tbase
Se,
Tmax + Tmin
Thase < — < Tcutoff
Explicagao:

Tmax+Tmin

Quando a média das temperaturas diarias estd entre a temperatura base (Tbase) e a

temperatura de corte (Tcutoff), o valor dos graus-dia (GDD) é calculado subtraindo Tbase a

média diaria das temperaturas.
Quando a Temperatura Média Excede o Valor de Corte
GDD = Tcutof f — Thase

Se,

Tmax + Tmin

> > Tcutof f

Explicagao:
Se a temperatura média diaria ultrapassar Tcutoff, considera-se que a temperatura efetiva é igual

a Tcutoff, ignorando valores superiores.

Quando a Temperatura Média Esta Abaixo da Base
GDD =0

Se,

Tmax + Tmin
—— < Thase
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Explicacgao:
Se a temperatura média diaria for inferior ou igual a temperatura base, considera-se que nao ha

acumulacio de graus-dia.

2.7.2 Temperatura base do tomate

A temperatura basal (Tb) é a temperatura abaixo da qual o crescimento ndo ocorre (Boote et al.,
2012). As temperaturas base para os graus-dias de crescimento foram determinadas utilizando
uma equacao de regressio entre a temperatura e a taxa de desenvolvimento do cultivo desde a
sementeira até a colheita. Os resultados mostraram temperaturas-base de 6°C na Azambuja,
8°C em Coruche e 10°C em Elvas, indicando um gradiente de aquecimento das zonas mais

qguentes no inicio da primavera para as areas mais frias (Calado, 1987).
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3. Material e métodos
3.1 Localizagao

O campo de ensaio localiza-se em “Bico da Caneja”, em Vila Franca de Xira, distrito de Lisboa
(Figura 3). A parcela apresenta as coordenadas geograficas de: latitude 38°58'20, longitude 45"N
8°54'30.33"W. O acesso a parcela agricola é feito a partir da Estrada do Camarao, Portdo do

Ruivo.

O campo apresenta uma area de cerca de 7,5 ha afetas a producdo de tomate de industria,

Legenda
& BicodaCaneja
= 9 Bico do Ruivo

estando dividido em quatro setores de rega.

Figura 3 - Localizagao da parcela experimental, do setor de andlise e respetivos pontos de colheita de
plantas, no campo Bico da Caneja, em Vila Franca de Xira. (Fonte: Google Earth, 2023).

3.2 Caracterizagao fisico-quimica do solo

O ensaio foi realizado numa parcela cujo solo pertence a unidade pedolégica dos Fluvissolos, de
acordo com a World Reference Base for Soil Resources (WRB, 2014, atualizagdo 2015) da FAO.
Os Fluvissolos sao solos jovens, formados por sedimentos aluviais recentes, tipicos de varzeas
e planicies fluviais, caracterizados por deposicao sucessiva de material e fraca diferenciacéo dos

horizontes (Kastanozem -Mexico & Gaistardo, 2015).
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Foram retiradas amostras de solo em 12 pontos de um modo aleatério em toda a parcela no dia
17 de margo de 2023. Foram realizadas trés colheitas a diferentes profundidades (0 a 15 cm; 15

a 30 cm e 30 a 45 cm), conforme mostra a Figura 4.

B I R L b T S N

Figura 4 - Exemplificacdo do método utilizado para
colheita das amostras de solo.

No Quadro 1 apresenta-se a analise granulométrica das amostras de solo retiradas na parcela
do ensaio, no dia 17 de margo de 2023.

Quadro 1 - Anaélise granulométrica de base textural das amostras recolhidas a 17 de margco 2023 em diferentes
profundidades (0-15cm, 15-30cm e 30-45cm).

Profundidade da recolha
0a15cm 15a30cm 30a45cm

Analise granulométrica Unidade

Areia (%) 9,0 9,0 9,0
Limo (%) 49,6 51,6 51,6
Argila (%) 41,4 39,4 39,4
Classe de textura Argilo-limoso  Argilo-limoso  Argilo-limoso
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Segundo a Classe de textura do solo do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), o solo é classificado como argilo-limoso, pois possui elevadas percentagens de limo e

argila e uma baixa percentagem de areia em todas as trés profundidades analisadas.

No Quadro 2 apresenta-se a andlise sumaria das amostras de solo colhidas na parcela do
ensaio, no dia 17 de margo de 2023.

Quadro 2 - Anélise sumaria de pH, Matéria organica (%), Fosforo assimilavel (mg.kg-1), Potassio assimilavel (mg.kg-
1), Calcario total (%), Azoto nitrico (mg.kg-1) e Azoto total (%) das amostras recolhidas a 17 de margo 2023 as
profundidades de 0-15cm, 15-30cm e 30-45cm.

Profundidade da recolha

Parametro Unidade 0a15cm 15a30cm 30ad45cm
pH (agua) - 7.8 7.9 7.9
Matéria organica % 2,3 2,0 2,1
Fésforo assimilavel mg.kg" 384,5 335,5 305,5
Potassio assimilavel mg.kg" 265,9 212,3 238,8
Calcario total % 0,5 0,5 0,5
Azoto nitrico mg.kg" 70,9 91,0 109,5
Azoto total % 0,1 0,1 0,1

As analises do solo revelam um pH adequado para o desenvolvimento das plantas. A diminuigcéo
da matéria organica com a profundidade alerta para a necessidade de praticas de gestao que
promovam a constante incorporacdo de matéria organica, essencial para manter a saude e a
fertilidade do solo ao longo do tempo. Além disso, a redugédo dos nutrientes como fésforo e
potassio nas camadas mais profundas pode impactar negativamente a disponibilidade desses
elementos para as plantas, exigindo estratégias de fertilizacdo adaptadas as necessidades
especificas da cultura. O aumento do azoto nitrico com a profundidade indica processos
potenciais de mobilizacdo ou acumulacdo desse nutriente, pedindo um acompanhamento
rigoroso e uma gestdo cuidadosa para garantir a eficiéncia no uso de adubos azotados.
Apresenta-se no Quadro 3 os valores das bases de troca das amostras de solo colhidas na
parcela do ensaio, no dia 17 de margo de 2023.
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Quadro 3 - Valores das Bases de troca (cmol/kg), Acidez titulavel (cmol/kg), Capacidade de Troca Catidnica (cmol/kg)
e Condutividade (dSm-1) das amostras recolhidas a 17 de margo 2023 em diferentes profundidades (0-15cm, 15-30cm
e 30-45cm).

Profundidade da recolha

Descrigao Unidade = 15cm 15a30cm 30a45cm
Ca?* cmol/kg 20,1 20,4 20,3
Mg?* cmol/kg 0,8 3,4 0,8
K* cmol/kg 1,3 0,9 0,8
Na* cmol/kg 1,0 0,9 0,8
Acidez titulavel cmol/kg 0,0 0,0 0,0
Soma de bases de troca cmol/kg 23,2 25,6 22,7
CTC cmol/kg 23,2 25,6 22,7
Grau de saturacgao % 100 100 100
Condutividade dSm-1 0,3 0,4 0,4

De modo geral, os valores apresentados na tabela indicam um solo com elevada capacidade de
troca catidnica e boa fertilidade. O calcio encontra-se em niveis muito bons, enquanto o magnésio
apresenta variagdes que podem indicar a necessidade de fertilizacdo em determinadas camadas.
O potassio e o sodio estdo em niveis aceitaveis, e a auséncia de acidez titulavel é positiva. A

condutividade elétrica sugere uma baixa salinidade.

3.3 Caracterizacao climatica

Os dados dos elementos meteoroldgicos foram obtidos a partir de uma estagédo meteoroldgica
automatica, localizada no Ramalhao, na Leziria do Campo de Vila Franca de Xira, fornecida pela
empresa DXAS Agricultural Technology. A mesma esta localizada nas seguintes coordenadas
38°59'25"N 8°55'42"W, a cerca de 2,5 km lineares do campo Bico da Caneja, onde foi realizado

0 ensaio.

Através da aplicacao “CropScope”, obteve-se acessos aos dados da temperatura, humidade
relativa, pluviosidade, evapotranspiracao de referéncia, radiagido solar e vento ao logo de todo o
ciclo cultural. O clima da regiao de acordo com a classificagdo de Koppen é caracterizado como
um clima temperado, do Tipo C, verificando-se o Subtipo Cs (Clima temperado com Verao

seco) e as seguintes variedades: Csa, clima temperado com Verao quente e seco.

Em relacdo a analise climatica relativa aos meses de desenvolvimento da cultura,

estabeleceram-se comparagdes dos dados médios mensais com os valores normais (1981 a
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2022) no que diz respeito as temperaturas média, minima e maxima mensal. Foram utilizados os
valores normais da estagdo de Santarém com as seguintes coordenadas geograficas 39°12'N
8°44' W. No que diz respeito a precipitacdo acumulada, foram utilizados os dados da estacao de
Vila Franca de Xira (Leziria), com as seguintes coordenadas geograficas 38°56'38.4"N
8°56'52.8"W entre 1981-2022, extraidos do Sistema Nacional de Informacdo de Recursos
Hidricos (SNIRH).

35
30
25
== Tmax.N
20 B Tmax.23
s
15 N Tmed.N
A ¢ Tmed.23
10
ey Tmin.N
5 A Tmin.23
0
Abril Maio Junho Julho Agosto

Meses

Figura 5 - Comparacgéo entre as médias mensais das temperaturas minimas, médias e maximas em 2023 com a
normal climatolégica no distrito de Santarém entre 1981-2010. Fonte: IPMA e CropScope.

Analisando o grafico da Figura 5 podemos concluir que durante os meses de abril, maio e junho
os valores de 2023 relativos as temperaturas minimas, médias e maximas foram superiores aos
da normal de 1981 a 2010. No més de julho, os valores das temperaturas médias e maximas

situaram-se abaixo da normal.
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Figura 6 - Comparacéo da precipitacdo mensal acumulada em milimetros entre abril e agosto de 2023 com a normal
registada pela estagdo de Vila Franca de Xira (Leziria) entre 1981-2022. Fonte: SNIRH.

No que diz respeito a precipitacdo mensal acumulada, ao observarmos o grafico da Figura 6,
concluimos que durante os meses de abril e maio, o registo de pluviosidade foi significativamente
inferior ao da normal. No més de junho registou-se uma maior precipitagdo em 2023, quando
comparado com a normal de 1981 a 2022. Ja em julho e agosto, ndo existiram grandes

discrepancias.
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Figura 7 - Termopluviograma que contempla os dados da estacdo meteoroldgica entre as datas de plantagéo e
colheita da parcela agricola.
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Ao analisarmos a Figura 7 podemos observar que foi um ano com excelentes condi¢cdes
meteoroldgicas para a cultura do tomate. Ao nivel das temperaturas minimas, que podem afetar
o desenvolvimento da planta nas etapas iniciais, registaram-se alguns dias abaixo dos 10°, que
nao foram significativos. Por outro lado, avaliando as temperaturas maximas, apesar de
temperaturas altas durante todo o ciclo cultural, que fez a cultura avancar mais depressa, nao se
registaram grandes ondas de calor como em anos anteriores. Pela Figura 7, podemos verificar

que sao raros os episddios de temperaturas acima dos 35°.

No que diz respeito a precipitagao, foi um ano com muito pouca pluviosidade e pouca humidade,
o que foi bastante favoravel a nao proliferacdo de doencas flngicas na parcela agricola. Contudo,
foi um ano bastante propicio ao aparecimento de pragas, que, contudo, se manifestaram em

parcelas de transplantacdo mais tardia.
3.4 Delineamento experimental

A parcela experimental selecionada para o ensaio foi o setor 4 do campo “Bico da Caneja”, com
cerca de 1,5 hectares. Comecou-se por delinear 8 pontos aleatérios no sector, através do uso da
aplicagao “CropScope” e da sua ferramenta de comunicagao com georreferenciagdo. Em cada
um dos pontos aleatérios foram definidas 7 linhas de tomate e uma distancia de 35 metros em
cada uma (Figura 8). Em cada uma das datas de colheita foram sorteados, com o auxilio de uma
aplicacdo movel, uma das 7 linhas, de A a G, e, posteriormente, os metros, entre 1 e 35m. A
planta sorteada aleatoriamente foi observada e colhida para analise em laboratdrio. Este
processo foi repetido para cada um dos 8 pontos do setor agricola, colhendo assim 8 plantas por
cada data de observagao. O plano de amostragem iniciou-se com colheitas semanais (intervalo
de 7 dias) e, numa fase posterior do ciclo, passou a realizar-se com colheitas quinzenais
(intervalo de 14 dias), devido ao tempo necessario para a preparagao e analise laboratorial do

material vegetal.
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Figura 8 - Pontos de colheita de plantas, no campo Bico da Caneja, em Vila Franca de Xira. (Fonte: Google Earth,

2023).
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Figura 9 - Tabela de orientagdo para a colheita aleatéria de plantas.

7 Numero de "mini-parcelas" criadas na Parcela Setor 4_Bico da Caneja.

® Localizacdo central obtida pelo alerta criado na app CropScope (registar coordenadas).
ABC... Letrassdo as linhas do campo. 7 linhas de 153 cm cada uma. Sorteado de A a G.
123... Nudmeros de metros. Sorteado de 1 a 35.

Planta Escolha da planta correspondente a linha e numero de metros sorteados (ex: C27)

3.5 Analise de desenvolvimento e crescimento

3.5.1 Quantificacdo da matéria seca através de colheita destrutiva de 8 plantas

Durante o ciclo de desenvolvimento da planta foram-se colhendo plantas para posterior analise
laboratorial e determinacdo da matéria seca. O processo iniciava-se em campo com a colheita
das plantas de acordo com o que foi enunciado no ponto 3.4. Apés a colheita, as mesmas eram
transportadas para a Escola Superior Agraria de Santarém onde se procedia a lavagem das

raizes, separagao de caules, folhas, flores e frutos com a posterior contagem e pesagem em
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verde dos mesmos. O material vegetal foi colocado em estufa ventilada, até peso constante.
Apo6s a secagem, o material vegetal foi pesado em balanga centesimal para determinar a matéria

seca.

3.5.2 Escala BBCH

A escala BBCH foi utilizada para monitorizar e descrever o desenvolvimento fenoldgico da cultura
do tomate (variedade UG16112) ao longo do ciclo. Este sistema fenolégico internacional permite
identificar de forma precisa cada estagio de desenvolvimento, desde o crescimento vegetativo
(BBCH 10-19) até a maturacao dos frutos (BBCH 80-89).

As fases fenoldgicas foram registadas semanalmente, observando-se o numero de ramificacgoes,
flores e frutos em cada colheita. Para complementar, o calculo dos graus-dia foi associado a
cada fase BBCH, permitindo relacionar as necessidades térmicas com o desenvolvimento

fenoldgico da cultura.
3.6 Caracterizacao da variedade

Neste trabalho foi utilizada a variedade da empresa United Genetics UG 16112 (Figura 10). Esta
variedade é caracterizada por ser uma variedade vigorosa, com boa cobertura, aparéncia
saudavel e um ciclo médio/longo. Gragas ao seu caracter EFS “Extended Field Storage,” o UG
16112 é um dos hibridos mais fiaveis para meados e finais da colheita. Os frutos da variedade
UG 16112 sao conhecidos pela sua elevada qualidade, apresentando boa firmeza e sabor
agradavel, atributos que favorecem tanto o consumo in natura quanto a utilizagédo em produtos
processados, como molhos. Por norma apresenta um peso médio dos frutos 75-85 g, muito boa

uniformidade de cor e brix elevado entre 5,2 e 5,3.

A produtividade desta variedade é também um fator relevante, permitindo obter um elevado

rendimento por planta, o que é economicamente vantajoso para os agricultores.
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Apresenta resisténcia ao Verticillium dahliae, Verticillium albo-atrum, ao Fusarium oxysporum

f.s.p lycopersici raga 1 e 2, Nematodos, Pseudomonas syringae pv. tomato e ao virus do

bronzeado do tomate.

4 AT W
Figura 10 - Variedade UG 16112 a campo.

3.7 ltinerario cultural

3.7.1 Preparacao do solo e operagoes culturais

A preparagao do solo teve inicio a 20 de marco. No Quadro 4 constam todas as operagdes de

preparacgéao solo:

Quadro 4 - Data, Dias Apés Plantagdo (DAP), semana do ano e tipo de operagbes de preparagdo do solo.

Data DAP Semana do ano Operagéao
20/03/2023 -23 Gradagem
21/03/2023 -22 Chisel
23/03/2023 -20 12 Rototerra
24/03/2023 -19 Modulagao do solo (Armador-fresador)

Foi ainda realizada, no dia 15 de maio, uma sacha mecanica, utilizando uma multifresa, aos 33
DAP.
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3.7.2 Fertilizagao de fundo e fertirrigagao
Antes da plantacgdo, foi realizada a fertilizacdo de fundo, onde se aplicaram dois fertilizantes.
Foram aplicados 170 kg/ha de “KaliSon Plus”, com uma formulacao NPK de 0-0-51. Em seguida,

aplicaram-se 382,5 kg/ha de Nitrofoska 12-12-17. Por ultimo, foi aplicada uma fertilizagao
localizada de 170 L/ha de Hubel starter 8-24-0, com densidade de 1,27 (Kg/L) (Quadro 5).

Quadro 5 - Resumo das aplicag6es de fertilizante pré transplantacéo.

Data Fertilizante Quantidade Quantidade Azoto P205 K20
(kg/ha) (L/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
22/03/2023  KaliSopPlus (0-0-51) 170,0 - 0,0 0,0 86,7
25/03/2023 Nitrofoska (12-12-17) 382,5 - 45,9 45,9 65,0
26/03/2023  Hubel Starter (8-24-0) - 170,0 17,3 51,8 0,0

Foram aplicados fertilizantes ao longo do ciclo cultural através da rega, ou seja, por fertirrigagéo
(Anexo 7.4). As aplicagdes iniciaram-se no dia 24 de abril, aos 12 DAP e concluiram-se no dia
16 de julho (95 DAP). Foram aplicadas por fertirrigagdo na totalidade, cerca de 208 kg/ha de
azoto, 44 kg/ha de fosforo (P2Os) e 95 kg/ha de Potassio (K20).

3.7.3 Plantacao

A plantacao foi realizada no dia 12 de abril 2023 com uma transplantadora automotriz automatica
marca “Ferrari Futura”, (Figura 11). O compasso foi de 21,8 cm entre plantas e de 152 cm entre
linhas o que se traduz numa densidade de plantacdo de cerca de aproximadamente 31 000

plantas por hectare.

b

Figura 11 - Fotografia da transplantadora em agéo.
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3.7.4 Tratamentos fitossanitarios

Ao longo do ciclo cultural foram aplicados diversos tratamentos, nomeadamente: a aplicagcao de
trés herbicidas a 29/04 (17 DAP) a 10/05 (28 DAP) e a 26/05 (44 DAP) (Anexo 7.1) ; seis
tratamentos com fungicida (Anexo 7.2) e seis tratamentos com inseticidas (Anexo 7.3). Na
realizacao dos tratamentos foi utilizado um pulverizador de pressao, modelo Mazzotti Ibis 3014
P, que permite uma aplicagao precisa e eficiente de fungicidas e inseticidas. Este equipamento
com propulsdo propria, oferece uma capacidade de tanque de 3 000 litros, com sistema de

pulverizacao ajustavel, que garante uma distribuicdo uniforme dos produtos fitossanitarios.

3.7.5 Rega

A rega foi realizada através de um sistema de rega localizada (gota-a-gota). Os gotejadores
apresentavam um espagamento de 0,20 m e um débito nominal de 0,75 L/h. Deste modo,
existiam 5 gotejadores por metro de linha, correspondendo a um caudal de 3,75 L/h por metro
de linha. Considerando o espagamento entre linhas de 1,52 m, a intensidade de aplicacao foi
estimada em aproximadamente 2,467 mm/h. As regas foram efetuadas diariamente, varias vezes

ao dia, na maioria das vezes em blocos de cerca de 35 minutos.

O sistema de rega era controlado por um programador Agronic 2500 da empresa Progrés, que
permitia a criagdo de varios programas de rega diarios e também o registo em historico dos dados
de rega em tempo. A gestao da rega foi feita através das recomendagdes da NEC Corporation,
com base num modelo, que eram posteriormente enviadas para a aplicagao “CropScope”. Esta
aplicagao estabelece comunicagéo com o programador de rega e comanda a rega e a fertilizagao

automaticamente.
Foram irrigados um total de 14 031 minutos de rega, traduzidos em 5 769,3 m%/ha.

Na Figura 12 apresentam-se os valores da evapotranspiracao de referéncia (ETo), cujo dados
foram recolhidos pela estagcdo meteoroldgica do Ramalhdo e cedidos pela aplicagédo

“CropScope”.
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Figura 12 - Evolugéo dos valores diéarios dos valores de ETo registados entre 12 de abril e 10 de agosto.

Foi instalada uma sonda para monitorizagao da agua no solo na parcela, fornecida pela empresa
DXAS Agricultural Technology, sendo os dados consultados na aplicagéo “CropScope”. A sonda
TerraSen (Dacom) possui cinco sensores distribuidos por camadas de 10 cm, perfazendo um
total de 50 cm de profundidade. As leituras do sensor sido efetuadas de 15 em 15 minutos, sendo

os dados disponibilizados na aplicagao “CropScope” com uma periodicidade horaria.

A sonda encontrava-se ligada a um datalogger da marca Dacom, equipado com painel solar para
alimentacao da bateria, sendo a comunicagao dos dados realizada através da rede mével GPRS,

recorrendo a um cartdo SIM dedicado.

Os valores de humidade do solo sdo apresentados na aplicagcédo sob a forma de agua
armazenada (mm) em cada camada e no perfil total, resultantes da conversdo do conteudo

volumétrico de dgua medido pela sonda, em fun¢do da espessura da camada considerada.
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Figura 13 — Evolugédo dos valores de humidade do solo horaria a profundidade de 10cm, 20cm, 30cm, 40cm e 50cm
recolhidos por uma sonda capacitativa da marca Dacom no periodo de 12 de abril a 12 de agosto 2023.

O grafico da Figura 13 mostra as leituras de humidade do solo a diferentes profundidades (10

cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm e 50 cm) ao longo do tempo, de 12 de abril a 12 de agosto de 2023.

De forma geral, as leituras de humidade mantém-se relativamente estaveis para todas as
profundidades durante a maior parte do periodo monitorado, especialmente de meados de maio

até finais de julho. Ao analisarmos por profundidade:

Aos 10 cm: Apresenta variagées mais significativas no inicio do periodo, com valores mais

baixos em abril e inicio de maio, indicando uma seca mais rapida na superficie do solo.

20 cm: Mantém-se relativamente estavel com algumas variagcdes, mas regista um declinio

acentuado no final de agosto.
30 cm: Mostra um padrao estavel até meados de agosto, seguido por um declinio brusco.

40 cm: Relativamente estavel ao longo do periodo, com uma queda acentuada em finais de

agosto.

50 cm: Apresenta a menor variagdo, sendo a mais estavel ao longo do periodo, com uma

queda significativa apenas no final de agosto.

Todas as profundidades registam uma queda acentuada nos niveis de humidade a partir de

meados de agosto. Este acontecimento esta relacionado com a preparagao para a colheita, onde
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a reducgdo na irrigagdo € uma pratica comum para facilitar a colheita e melhorar a qualidade do

fruto.
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Figura 14 - Evolucdo da humidade do solo horaria acumulada recolhida por uma sonda capacitativa da marca
Dacom no periodo de 12 de abril a 12 de agosto 2023.

O grafico da Figura 14 apresenta a humidade acumulada do solo, medida pela sonda 2088,
comparada com a capacidade de campo, ao longo do periodo de 12 de abril a 12 de agosto de
2023.

A linha azul (capacidade de campo) representa a capacidade maxima de retengao de agua no
solo, que é aproximadamente 225, em mm. Esta capacidade é constante ao longo do periodo
monitorizado. A linha verde (Humidade Acumulada) mostra a quantidade acumulada de

humidade no solo.

A Figura 15 fornece uma viséo detalhada sobre a dindmica da humidade acumulada no solo e a
eficacia das praticas de irrigacdo ao longo da temporada de crescimento, destacando a

importancia da gestao hidrica para a producao de tomate de alta qualidade.
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Figura 15 - Registos de rega diarios em metros cubicos por hectare recolhidos do programador Agronic no periodo
de 12 de abril a 12 de agosto de 2023.

Este grafico mostra a quantidade de agua aplicada diariamente por hectare (m3/ha) no campo de
tomate de industria ao longo do periodo de 12 de abril a 12 de agosto de 2023. O eixo vertical

(m3ha) indica a quantidade de agua aplicada por hectare, variando de 0 a 120 m*ha.

3.7.6 Colheita e testes qualidade tomate

A colheita da parcela foi realizada com uma colhedora Corima/P. Barigelli, modelo BRP 4x4 150,

com inicio a 12 de agosto de 2023.

Em paralelo, foi efetuada uma amostragem especifica para avaliagdo da qualidade do tomate.
Para esse efeito, no dia 11 de agosto de 2023 foram recolhidas, ao acaso, trés amostras
independentes de cerca de 25 frutos cada, selecionando-se trés zonas distintas da parcela e
colhendo-se 25 frutos por zona. As amostras foram preparadas no proprio dia e posteriormente
analisadas em laboratério quanto ao teor de sélidos soluveis (grau Brix), pH, cor e teor de

licopeno.

As analises laboratoriais foram realizadas a 18 de agosto de 2023, nos laboratérios da empresa

Kagome Agri-Business Research and Development Center.
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Teor de solidos soluveis

O conteudo de solidos soluveis (TSS), medido em graus Brix (°Brix), foi avaliado utilizando o
indice de refracao, através da leitura direta do sumo de cada amostra com um refratometro digital
(ATAGO, Pocket, PAL-1).

pH

O pH foi medido utilizando um potenciémetro digital (pH METER D-71, HORIBA). O intervalo
normal de pH para o tomate situa-se entre 4,2 e 4,5, o que tem uma influéncia significativa no
sabor dos frutos, sendo que um pH mais elevado esta associado a um sabor mais amargo (Calvo
et al, 2008). Além disso, valores de pH mais baixos sdo vantajosos para a industria, pois
diminuem ou eliminam a necessidade de adicionar acido citrico aos concentrados de tomate, o

que é crucial para a conservagao do produto.
Cor

Os valores de cor foram obtidos utilizando um colorimetro (KONICA MINOLTA, CR-5). Este
dispositivo mede a luz refletida pelos objetos em diferentes comprimentos de onda, permitindo a
quantificagao dos dados espectrais para calcular as coordenadas de cor da amostra no espaco

de cor L* a* b*. Os resultados sado apresentados em formato numeérico.
Teor de Licopeno

O teor de licopeno foi determinado utilizando um espectrofotémetro (modelo 4251/50, Zuzi), apds
a extragao assistida por ultrassom (Elmasonic S10). A extracao foi realizada com solventes como
n-hexano, acetona e tolueno, sendo a concentracao do licopeno quantificada através da medicao
da absorbancia das amostras num espectrofotémetro UV-Vis, permitindo a quantificagao precisa

deste carotenoide.
3.8 indices de vegetacgio

Os indices de vegetagao foram fornecidos pela aplicagdo “CropScope”, com uma periodicidade
diaria. A aplicacéo oferece imagens de NDVI (indice De Vegetacéo Por Diferenga Normalizada)
em valores absolutos que variam entre 0 e 1, onde 0 representa um baixo valor de cobertura
vegetativa e 1 um alto valor de cobertura vegetativa. O acesso pelo “CropScope” as imagens de

NDVI de valores relativos que identificam o pior e o melhor local da parcela agricola e atribuem
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a vermelha e verde. O NDVI é obtido das imagens de satélite e calculado de acordo com a
férmula NDVI:

NIR — RED

NDVI = SR T RED

3.9 Analise e tratamento de dados

Para a analise dos dados deste estudo, foi utilizado o software Microsoft Excel. Inicialmente, os
dados foram importados para o Excel, organizados em tabelas estruturadas, eliminando
duplicados, corrigindo erros de digitacdo e normalizando os dados. Com os dados organizados,
realizaram-se analises estatisticas descritivas, como calculo de médias, medianas, modas e
desvio padrao. Para a visualizacao dos resultados, foram criados graficos e tabelas dinamicas

que ilustram as principais tendéncias e padrdes observados.
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4. Apresentacao de resultados e discussao
4.1 Avaliacao das fases de desenvolvimento

O Quadro 6 apresenta as fases fenoldgicas do tomate UG16112 ao longo do ciclo, monitorizadas
com a escala BBCH e baseadas nos graus-dia acumulados. No inicio (BBCH 10-19), entre 20 e
34 dias apds o transplante (DAP), observou-se o estabelecimento e crescimento vegetativo,
seguido do desenvolvimento dos ramos laterais e aparecimento dos primeiros cachos (BBCH 20-
29, 34-42 DAP). Com o inicio da fase reprodutiva (BBCH 50-59), entre 42 e 49 DAP, surgiram os
primeiros frutos, marcando a transi¢do para o desenvolvimento pleno dos frutos (BBCH 60-69,
63-77 DAP), onde se observou um crescimento acentuado de frutos. A fase de maturacéo inicial
(BBCH 70-79, 77-91 DAP) destacou-se pela estabilizacdo do numero de cachos e inicio da
coloracao dos frutos. Finalmente, a fase de maturagdo completa (BBCH 80-89), de 91 a 122
DAP, culminou com a colheita a 12 de agosto, com os frutos a atingirem o estado ideal para
colheita. Estes resultados sublinham a importdncia dos graus-dia (°C.dia) para o
acompanhamento do ciclo e para o ajuste das praticas de gestdo em cada fase do

desenvolvimento.

Quadro 6 - Fases fenolégicas do tomate UG16112 monitorizadas com a escala BBCH, apresentando os dias apos o
transplante (DAP), intervalos de datas, graus-dia acumulados e critérios observacionais para cada fase de
desenvolvimento, desde o crescimento vegetativo.

Fase Descrigédo da Fase DAP (Dias Apés Integral Térmico
Fenolégica Plantagéao) Acumulado (°C.dia)
(BBCH)
BBCH 10-19 Estabelecimento e crescimento 20-34 197 - 336
vegetativo
BBCH 20-29 Crescimento dos ramos laterais 34 -42 336 - 422
BBCH 50-59 Inicio da floracéo 42 -49 422 - 492
BBCH 60-69 Desenvolvimento de frutos 63-77 658 — 849
BBCH 70-79 Inicio da Maturagao dos frutos 77 -91 849 - 1024
BBCH 80-89 Maturagéo dos frutos 91-122 1024 — 1435

4.2 Evolugao do peso seco total da cultura

Na Figura 16 apresenta-se a evolugao média do peso seco total de plantas ao longo do ciclo de

crescimento. Observa-se uma tendéncia geral de aumento do peso seco ao longo do tempo.
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Durante as primeiras semanas (2 de maio a 30 de maio), o crescimento foi relativamente lento,

assinalando assim um periodo inicial de estabelecimento das plantas.

A partir de junho, ha um aumento mais acentuado no peso seco total, especialmente entre 20 de
junho e 11 de julho, que coincide com a fase de crescimento mais ativo e o inicio da formacéo e

enchimento dos frutos.

O peso seco total médio aumenta gradualmente até alcancar o seu valor maximo em 11 de julho.
A estabilizacdo na média do peso seco apds 11 de julho (91 DAP) indica que o crescimento
vegetativo e o enchimento dos frutos diminuem, sinalizando a transicdo para a fase de

maturagao.
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Figura 16 - Evolugédo do peso seco médio total das plantas colhidas ao longo do ciclo de crescimento, em fungéo
dos dias apos a plantagdo (DAP), em gramas por planta, no periodo de 2 de maio a 1 de agosto.

Além da representagao do crescimento em fungéo do tempo (DAP), foi também realizada uma
analise do aumento do peso seco médio total das plantas em fungdo do integral térmico

acumulado, conforme apresentado no Quadro 7.

A utilizacao do integral térmico acumulado (graus-dia) permite relacionar o desenvolvimento da
cultura com a quantidade de energia térmica efetivamente recebida pelas plantas ao longo do
ciclo, proporcionando uma descricdo mais precisa do crescimento vegetativo do que a simples

contagem dos dias apods a plantacao.

Observa-se que o peso seco médio total das plantas aumenta de forma consistente com o

incremento do integral térmico acumulado. Esta tendéncia confirma que o crescimento da
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biomassa esta fortemente associado a acumulagédo de graus-dia, refletindo a dependéncia do

desenvolvimento da cultura face as condigbes térmicas.

Quadro 7 - Fases fenolégicas (BBCH), datas de observagéo, integral térmico acumulado (°C-dia) e respetivo peso

seco médio (g/planta) das plantas de tomate de industria, no periodo de 2 de maio a 12 de agosto.

Integral Térmico

Fase Fenologica I Data das Peso seco

(BBCH) Descricao da Fase DAP Observagdes ;(%gtérir;;llado (g/PIt)

BBCH 10-19 Estabelecimentoe 20-34 | 02/mai- 16/mai 336 3,5-40.2
crescimento Vegetativo

BBCH 20-29 Crescimento dos Ramos | 3, 45 | 1g/mai - 24/mai 422 40,2 -59,5
Laterais

BBCH 50-59 Inicio da Florag&o 42-49 | 24/mai- 31/mai 492 59,5 — 98,1

BBCH60-69 | Desenvolvimento de 63-77 |  14/jun - 28/jun 849 1962 — 292,2

BBCH 70-79 ::”r'lft'gsda Maturagao dos | 77 _ g 28/jun - 12/jul 1024 292,2 - 430,9

BBCH 80-89 Maturagao dos Frutos 91-122 12/jul - 12/ago 1435 430,9 - 4443
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4.3 Taxas de crescimento da cultura

A analise do crescimento da cultura pode ser realizada através de diferentes indicadores. Neste
estudo, foram utilizadas a Taxa de Crescimento Média Absoluta (TCA) e a Taxa de Crescimento
Média Relativa (TCR) para descrever a dinamica de desenvolvimento da biomassa da planta ao

longo do ciclo cultural.
4.3.1 Taxa de crescimento médio absoluta

Segundo Woodward & Hunt (1980), a Taxa de Crescimento Média Absoluta, € uma medida que
expressa 0 aumento total de biomassa de uma planta ao longo do tempo. Esta métrica é
geralmente expressa em termos de massa por unidade de tempo, como gramas por dia (g/dia)
ou gramas por semana (g/semana). E calculado através da seguinte férmula:

W, — Wy
th—t

TCA =

Onde:
W1 e W2 sdo medidas de biomassa seca em dois momentos distintos, t1 e t.

Esta é amplamente utilizada em estudos de desenvolvimento vegetal para avaliar a taxa de
crescimento média em diferentes fases fenoldgicas da planta e permite identificar periodos de

crescimento intensivo e estabilizagao.

No Quadro 8 apresenta-se a Taxa de Crescimento Média Absoluta (TCA) da cultura, expressa
em gramas por dia, para cada intervalo temporal analisado. Observa-se uma variacédo da TCA
ao longo do ciclo, refletindo as diferentes fases de crescimento da planta, desde o
estabelecimento inicial, passando pelo rapido desenvolvimento vegetativo, até a fase de

maturacao dos frutos.

Quadro 8 - Taxa de Crescimento Média Absoluta em gramas por dia por Intervalo Temporal.

Intervalo Temporal DAP Taxa de Crescimento Média Absoluto
P (g/dia)
2/mai - 9/mai 20-27 1,28
9/mai - 16/mai 27 - 34 3,98
16/mai - 24/mai 34-42 2,41
24/mai - 31/mai 42 -49 5,52
31/mai - 14/jun 49 -64 7,01
14/jun - 28/jun 64 77 6,86
28/jun - 12/jul 77-91 9,90
12/jul - 04/ago 91-114 0,58
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As fases fenolégicas da cultura, apresentadas anteriormente no Quadro 7, permitem relacionar
a evolugao do peso seco e o desenvolvimento térmico com as principais etapas do ciclo da

planta, desde a plantagéo até a maturacao dos frutos.

Com base na relagao entre os dados apresentados nos Quadros 7 e 8, foi possivel construir
a Figura 17, que relaciona a Taxa de Crescimento Absoluta (TCA) com a Evolugao Média do
Peso Seco, permitindo compreender a dindmica de crescimento ao longo do ciclo de

desenvolvimento da planta.

Observa-se que a TCA é mais elevada durante as fases de enchimento e desenvolvimento dos
frutos (BBCH 60-79), que correspondem aos periodos de maior necessidade de recursos para o
seu crescimento. A estabilizacdo e posterior queda na TCA na fase BBCH 80-89 confirmam o
inicio da maturagao, onde o crescimento ativo diminui, e a planta foca-se na maturacao final dos

frutos.

A correspondéncia entre a TCA e as fases BBCH confirma o comportamento esperado da planta,

onde o pico de crescimento se alinha com a frutificagdo, e o decréscimo ocorre na maturagéo.
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I Taxa de Crescimento Absoluto e EvOlugdo Média do Peso Seco

Figura 17 - Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), em gramas por dia, em diferentes fases fenolégicas da cultura do
tomate, de acordo com a escala BBCH, e a Evolugdo Média do Peso Seco em gramas ao longo do ciclo.
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4.3.2 Taxa de crescimento médio relativo
Segundo (Hunt, 1990), a Taxa de Crescimento Médio Relativo (TCR) expressa a taxa de

aumento do peso seco total da planta por unidade de peso inicial e por unidade de tempo,

permitindo avaliar o crescimento de forma independente da dimensao inicial da planta.

Esta métrica é geralmente expressa em termos de variacao relativa de massa por unidade de

tempo, como gramas por grama por dia (g/g/dia).
E calculada através da seguinte férmula:

InW, — InW;

thh— 1

TCR =

Onde:

¢ W, e W, sido medidas de biomassa seca nos dois momentos distintos.

e t1 ety sdo os tempos correspondentes as respetivas medicoes.

No Quadro 9 apresenta-se a Taxa de Crescimento Médio Relativo (TCR) da cultura, expressa
em gramas por grama por dia (g/g/dia), ao longo dos diferentes intervalos temporais do ciclo
cultural.

A TCR reflete a velocidade de crescimento, permitindo uma analise mais detalhada da eficiéncia

desse crescimento.

Quadro 9 - Taxa de Crescimento Médio Relativo (g9/gdia) por Intervalo Temporal.

Intervalo Temporal DAP Taxa de Crescimento Médio Relativo
P (g/g.dia)
2/mai - 9/mai 20-27 0,18
9/mai - 16/mai 27 -34 0,17
16/mai - 24/mai 34 - 42 0,05
24/mai - 31/mai 42 -49 0,07
31/mai - 14/jun 49 -64 0,04
14/jun - 28/jun 64 77 0,03
28/jun - 12/jul 77-91 0,03
12/jul - 04/ago 91-114 0,00

A partir da analise realizada, foi possivel elaborar a Figura 18, que representa a relagao entre a
Taxa de Crescimento Média Relativo (TCR) e a Evolugado Média do Peso Seco ao longo do ciclo
da cultura. Verifica-se que a TCR atinge os valores mais elevados nas fases iniciais do

desenvolvimento (BBCH 10-29), o que evidencia a elevada eficiéncia de crescimento
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caracteristica das plantas ainda de reduzidas dimensdes, ou seja, uma maior velocidade de
crescimento.

A partir da fase BBCH 50-59, observa-se uma diminuigdo progressiva da TCR, em linha com o
aumento da biomassa e a consequente transicido para a fase de enchimento dos frutos.
Ja na fase BBCH 80-89, a TCR aproxima-se de valores nulos, indicando a estabilizagdo do

crescimento vegetativo e o inicio do processo de maturacao.
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Figura 18 - Relagdo entre a Taxa de Crescimento Relativo (TCR), em gramas por grama por dia (g/g/dia), e a
Evolugdo Média do Peso Seco, em gramas por planta (g/Planta), ao longo das diferentes fases fenolégicas da
cultura do tomateiro, de acordo com a escala BBCH.

4.4 Reparticdo do peso seco da planta e indice de colheita (caules, folhas e

frutos)

O gréfico da Figura 19 representa a evolugao da reparticado do peso seco da planta, ao longo do
ciclo, pelos diversos componentes desta (folhas, caules, flores e frutos). Esta analise fornece
dados importantes sobre o desenvolvimento e a reparticdo da matéria seca pelos diversos

componentes da planta ao longo do seu ciclo.

Podemos observar que a medida que a cultura de tomate progride para a fase de frutificagao,
existe uma maior acumulagdo de biomassa nos frutos em relagdo aos outros érgaos. Esta
acumulagao gradual reflete a transigdo da planta para o foco na produgéao reprodutiva, essencial

em culturas que visam a maximizagao do rendimento em frutos.
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Figura 19 - Reparticdo do peso seco da planta (g/Plt) ao longo do ciclo de desenvolvimento, entre folhas, caule,
flores e frutos, em diferentes datas de observagéo.

O indice de Colheita mede a proporgdo de biomassa total alocada aos frutos em relagdo ao total
da biomassa da cultura, indicando a eficiéncia da planta na conversdao de recursos em
rendimento reprodutivo. Ao observamos a Figura 20 verificamos uma tendéncia de aumento
consideravel nas fases finais de frutificacdo e maturacéo. No periodo final de colheita o valor do
IC foi de 70%.
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Figura 20 - Evolugéo do Indice de Colheita (IC) ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura do tomate.
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A Figura 21 mostra a comparagéo entre o NDVI e a Evolugédo do Peso Seco Total ao longo das
semanas da cultura. Durante as primeiras semanas, ambos os indicadores aumentam

progressivamente, sendo que o NDVI mais rapidamente que o Peso Seco Total.

A estabilizacdo e o subsequente declinio do NDVI coincidem com o pico e a estabilizagdo do

Peso Seco Total, sugerindo que o NDVI pode ser util para monitorizar o crescimento vegetativo.

O cruzamento das linhas na Semana 14 coincide com o inicio da fase de maturagao segundo a
escala BBCH. Este cruzamento pode refletir uma mudanca fisiolégica importante na planta, onde

a alocacao de recursos passa a focar-se mais nos frutos e menos no crescimento vegetativo.
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Figura 21 - Comparagéo entre o NDVI (Indice de Vegetagéo por Diferenca Normalizada) e o Peso Seco Total, em
gramas por planta (gMS/Planta), ao longo dos dias apds a plantacéo (DAP).

4.5 Evolugao do NDVI e relagdao com o desenvolvimento vegetativo

Na Figura 22 é apresentada a evolugdo do NDVI ao longo do ciclo de desenvolvimento. Observa-
se um aumento progressivo até atingir um maximo por volta dos 70-80 DAP, seguido de uma

diminuigdo associada a maturacao e senescéncia da cultura.
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Figura 22 - Evolucéo dos valores de NDVI da parcela experimental, registados no periodo de 14 de abril a 10 de
agosto 2023.

Para correlacionar o NDVI com a biomassa vegetativa, foi estimado o indice de Area Foliar (IAF)
utilizando o peso seco das folhas recolhido nas datas de amostragem. Considerou-se um valor
de superficie foliar especifica (SLA) de 150 cm?/g, segundo (Patané et al., 2022). A area foliar foi
calculada multiplicando o peso seco das folhas pelo SLA, e o IAF foi obtido considerando a

densidade de plantagao de 3,3 plantas/m?.

O Quadro 10 apresenta os valores de IAF correspondentes a cada momento de amostragem,
expressos em fungéo dos dias apds a plantagdo (DAP). Estes dados serviram de base para a

analise de correlagdo com os indices de vegetacdo, nomeadamente o NDVI.

Quadro 10 - Valores do Indice de Area Foliar (IAF) estimados ao longo do ciclo da cultura, em diferentes momentos
de colheita, de acordo com os dias ap6s a plantagcdo (DAP).

indice de Area Foliar (IAF)

DAP (m2/m2)
20 0,14
27 0,53
34 167
42 1,99
49 3,54
64 3,68
77 3,46
91 4,54
114 3,71
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Por forma a complementar a interpretacédo, na Figura 23 é apresentada a correlagdo entre o

NDVI e o indice de area foliar (IAF) estimado a partir do peso seco das folhas.
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Figura 23 - Relagéo entre o Indice de Area Foliar (IAF) estimado e o NDVI para a cultura.

Observa-se uma correlagdo positiva entre o indice de area foliar (IAF) e o NDVI, com um
coeficiente de determinagdo (R?) de 0,73, indicando que aproximadamente 73% da variabilidade
do NDVI pode ser explicada pelo IAF estimado. Esta forte associacado confirma que o NDVI é um

indicador adequado para monitorizar o desenvolvimento vegetativo do tomate de industria.
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4.6 Ajuste de modelo logistico ao crescimento em peso seco

Para entender a dindmica de crescimento da biomassa total da planta ao longo do ciclo, foi
ajustado um modelo de crescimento logistico aos dados de peso seco total médio por planta,

adquiridos nas diferentes datas de colheita.

O modelo logistico € uma fungdo comum na modelacdo do crescimento de culturas, permitindo
identificar trés fases distintas: crescimento inicial exponencial, crescimento linear abarcando o

ponto de inflexao da curva e, por fim, fase de menor crescimento até a estabilizacao (assintota).

A equacao ajustada foi a seguinte:

a
MO = Treaen

Onde:

e M(t) representa o peso seco total da planta (g/planta) em funcdo dos dias apds a

plantagao (DAP);

e a = 469,8 corresponde a assintota, ou seja, o valor maximo teérico de acumulagcido de

biomassa;

e b =175,1 representa a dimensao inicial do sistema e esta relacionada com o ponto de

inflexdo da curva;

e ¢ =0,076 é a taxa de crescimento inerente ao sistema.

O ajuste do modelo logistico presente na Figura 24 mostrou um coeficiente de determinacao
R?=0,996, indicando um excelente ajustamento e reforgando a validade do modelo para

descrever o crescimento da biomassa da cultura nesta campanha.
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Figura 24 - Ajuste do modelo logistico a evolugédo da biomassa total da planta. O eixo X representa os DAP (DAP) e
o eixo Y corresponde a Massa Seca Total (g9/planta). Os pontos azuis representam os valores observados e a linha
vermelha representa a curva ajustada. A area sombreada corresponde ao intervalo de confianga.

Este tipo de modelacao pode ser particularmente Util para antecipar a evolugao do crescimento
da planta e auxiliar na tomada de decisdo, como o momento ideal para aplicagdes culturais,

irrigacao, ou previsdes de colheita.
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4.7 Concentragao da maturagao e produtividade

No Quadro 11 apresenta-se a percentagem de frutos por classe de maturagéo: frutos verdes,
laranjas e vermelhos (maduros). Observa-se uma transicao nitida entre os 91 e os 114 DAP dos

frutos verdes para vermelhos com o normal evoluir da maturacéo.

A analise de 12 de julho apresenta uma maturagao de 28%, o que coincide com a escala BBCH
70-79 de Inicio de Maturacao dos Frutos. A 4 de agosto, a cerca de uma semana da colheita,

com 114 DAP’s, o campo apresenta cerca de 90% de maturacao.

Quadro 11 - Evolugéo da percentagem de frutos ao longo do tempo, categorizados por estados de maturagéo: frutos
verdes, laranjas e vermelhos (maduros).

Data DAP Vermelhos (%) Laranjas (%) Verdes (%)
12/07/2023 91 28 14 58
04/08/2023 114 90 3 7

A Figura 25 mostra a evolugdo da maturagao dos frutos de tomate entre as datas de 12 de julho
e 4 de agosto, destacando a proporgao de frutos em diferentes estados de maturacéao, verdes,
laranjas e vermelhos. Em 12 de julho a maior parte dos frutos ainda estédo verdes e a maturagéo

reduzida, enquanto a 4 de agosto o campo apresenta ja uma maturagao elevada, muito préximo

da sua plenitude, cerca de 90%.
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Figura 25 - Distribuicdo percentual dos frutos de tomate por classe de maturagdo (verdes, laranjas e vermelhos) em
12 de julho e 4 de agosto.
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A Figura 26 apresentada ilustra a produtividade em toneladas por hectare em duas datas

distintas: 12 de julho e 4 de agosto.

Apods serem separados, contados, pesados e registados, foi possivel obter uma média do peso
dos frutos por planta. Multiplicando esse valor pela densidade de plantagido, determinou-se a

produtividade potencial, que inclui frutos em todos os estados de maturagao.

No dia 12 de julho, com 91 dias apds o transplante (DAP), a produtividade foi estimada em 147
t/ha, com um intervalo de confianga (IC 95%) de £26 t/ha. Ja no dia 4 de agosto, com 114 DAP,
registou-se uma produtividade de 158 t/ha, com IC de +21 t/ha. Este aumento da produtividade
deve-se principalmente ao processo de maturagdo e ao enchimento dos frutos durante a fase
BBCH 80-89.

200
180
160
140
120

100

t/ha

80

60

40

20

12/jul 04/ago

Figura 26 - Produtividade potencial em toneladas por hectare (t/ha) nas datas de 12 de julho e 4 de agosto. As
barras de erro representam o intervalo de confianga de 95% para cada data.

O teste tfoi realizado no Excel, com base nas produtividades observadas em 8 plantas para cada
data. Obteve-se um valor de p de 0,52, indicando que nao ha evidéncia estatistica para afirmar
que o aumento observado foi significativo ao nivel de confianga de 95%.

A diferenga de médias, embora visivel no grafico, podera dever-se a variabilidade natural entre

plantas, ndo sendo suficientemente consistente para ser considerada estatisticamente relevante.
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Para complementar a Figura 26, o Quadro 12 apresenta o numero de frutos e o peso médio por
fruto em ambas as datas. E interessante notar que, aos 114 DAP, o numero de frutos é
ligeiramente inferior; no entanto, o enchimento dos mesmos eleva significativamente a

produtividade potencial do campo.

Quadro 12 - Numero de frutos, peso total dos frutos (g) e peso médio por fruto (g/fruto) em duas datas distintas: 12
de julho e 4 de agosto.

Data N° médio de Frutos por Peso médio de frutos por Peso médio dos
planta (N°/PIt) planta (g/PIt) frutos (g/fruto)
12/07/2023 91 4 457 49
04/08/2023 86 5052 59

A produtividade estimada a partir da ultima colheita de plantas antes da colheita final foi de 166
t/ha. No entanto, a produtividade final do campo, apds os descontos da fabrica, fixou-se em 161
t/ha, evidenciando uma ligeira redugao de aproximadamente 3 % em relagado a estimativa obtida
em campo (161/166 = 0,97), correspondendo assim a 97 % da produtividade prevista. Esta
elevada correspondéncia confirma a boa precisao do método de estimativa, sendo a diferenca

possivelmente atribuida a perdas durante a colheita, transporte e a depreciacao fabril.

Comparando com outra area cultivada com a mesma variedade (UG16112), o Pivot 4, Setor 4
registou uma produtividade inferior, de 144 t/ha. Esta diferenga pode estar associada a fatores
como variacoes na fertilidade do solo, disponibilidade hidrica e condi¢des de desenvolvimento
da cultura. Estes resultados demonstram a importancia da monitorizacdo da produtividade em

diferentes areas para otimizar a gestao da cultura.
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5. Conclusoes
5.1 Notas conclusivas

O presente trabalho teve como principal objetivo a estimativa da produtividade da variedade
UG16112 de tomate de industria, cultivada em condicbes comerciais na regido da Leziria do
Tejo. Para tal, foram combinadas diferentes abordagens, incluindo observagdes fenoldgicas em
campo, medi¢cdes biométricas ao longo do ciclo da cultura, analise de indices de vegetacao

obtidos por satélite e o recurso a um modelo de simulagédo da producéo.

A utilizagdo da escala BBCH, em conjugacao com o célculo dos graus-dia acumulados, permitiu
acompanhar de forma rigorosa o desenvolvimento da cultura desde o estabelecimento até a
maturacado. Esta abordagem revelou-se util para caracterizar as fases-chave do ciclo da planta,
fornecendo uma base sdlida para a interpretacédo das necessidades da cultura e para a afinacéo

de praticas agricolas em fung¢ao da fenologia.

A analise do peso seco total das plantas, colhidas em diferentes pontos do campo, evidenciou
um padrao de crescimento continuo, com um aumento mais acentuado a partir de meados de
junho, altura que coincidiu com a fase de maior atividade fisiolégica da planta, nomeadamente o

enchimento e desenvolvimento dos frutos.

Através do calculo da Taxa de Crescimento Médio Absoluta, foi possivel identificar com maior
precisdo os momentos de maior acumulagao de biomassa. Verificou-se que o pico de
crescimento coincidiu com a fase de frutificagdo (BBCH 60-79), diminuindo gradualmente a
medida que a cultura avangava para a maturagéo (BBCH 80-89). Estes resultados confirmam o
comportamento tipico da cultura, com uma forte mobilizacdo de assimilados durante a formacéao

dos frutos, seguida de uma fase de estabilizagao.

No que diz respeito a reparticdo do peso seco, observou-se uma progressiva transferéncia de
biomassa para os frutos a medida que o ciclo evoluia, refletindo a transicdo da planta do
crescimento vegetativo para o reprodutivo. O indice de Colheita aumentou significativamente nas
ultimas semanas, evidenciando a eficiéncia da planta na conversao da biomassa total em

rendimento produtivo, o que é fundamental numa cultura com objetivo comercial.

Adicionalmente, o ajustamento de uma curva logistica aos dados de massa seca total revelou-
se uma ferramenta eficaz para descrever a dindmica de crescimento da cultura ao longo do ciclo.
O modelo apresentou um excelente nivel de ajustamento aos dados observados (R? = 0,996),

permitindo identificar de forma clara as diferentes fases de desenvolvimento da planta, desde o
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crescimento inicial até a estabilizacdo da biomassa. Esta abordagem matematica mostrou-se util
nao so para interpretar o comportamento da cultura, como também para apoiar decisdes técnicas
em campo, ao fornecer uma representacdo previsivel e fiavel da evolugcao do crescimento da

planta.

A andlise do indice de vegetacdo NDVI, obtido através da plataforma CropScope, demonstrou
ser um indicador promissor do estado de vigor e desenvolvimento da cultura. O comportamento
do NDVI ao longo do ciclo apresentou uma correlagdo coerente com o crescimento do peso seco
total, especialmente durante as fases vegetativas. A sua estabilizacdo e posterior declinio
acompanharam a transicdo para a maturagdo, sugerindo que este indice pode ser uma

ferramenta util na monitorizagdo do desenvolvimento e na estimativa indireta da produtividade.

Em relacdo a maturacao e produtividade, foi possivel acompanhar a evolugao da coloragao dos
frutos, verificando-se que, a poucos dias da colheita, cerca de 90% dos frutos apresentavam
coloragao vermelha, estando aptos para a colheita mecanica. A produtividade estimada com
base nas colheitas realizadas antes da colheita final foi de 166 t/ha, valor bastante préximo do
registado pela fabrica (161 t/ha), o que valida o método de estimativa utilizado. A ligeira diferenca

podera ser atribuida a perdas durante a colheita, transporte ou penalizacdes industriais.

A comparacdo com outra area cultivada com a mesma variedade, que apresentou uma
produtividade inferior (144 t/ha), destaca a influéncia de fatores como a fertilidade do solo, a
gestdo da rega e o estado sanitario da cultura. Esta variabilidade reforga a importancia de uma

gestao técnica ajustada a realidade de cada parcela.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram que é possivel estimar com boa precisao a
produtividade da cultura do tomate de industria através da conjugacédo de medigdes em campo,
observacgdes fenolégicas e ferramentas digitais como o NDVI. A continuagéo deste trabalho, com
a aplicagdo do modelo CROPGRO, permitira aprofundar a componente de simulagcéo da cultura
e contribuir para uma gestao agricola mais informada, eficiente e adaptada as condigbes reais

do campo.
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5.2 Perspetivas para futuros trabalhos

Apesar dos resultados alcangados neste trabalho serem bastante positivos e reveladores,
existem ainda varios caminhos que poderdo ser explorados no futuro com o objetivo de
aprofundar o conhecimento sobre a variedade UG16112 e melhorar a estimativa da sua

produtividade.

Um primeiro passo sera testar esta variedade noutras localizagdes e em diferentes tipos de solo,
de modo a avaliar a sua resposta a condi¢cdes edafoclimaticas distintas. Esta comparagao
permitiria perceber até que ponto os resultados obtidos neste estudo sao replicaveis noutras
regibes ou se existem limitacbes a sua adaptabilidade. Ao mesmo tempo, ajudaria a
compreender melhor o impacto que as caracteristicas do solo e do clima tém no desempenho da

cultura.

Adicionalmente, seria interessante alargar a analise a outros indices de vegetacao para além do
NDVI, como o GNDVI, o EVI ou o SAVI, que poderao fornecer dados mais especificos e
eventualmente mais correlacionados com certas fases do desenvolvimento da planta ou com a
produtividade final. Também se destaca o potencial de utilizagdo de drones para a recolha de
imagens, permitindo uma resolugdo mais elevada (com pixéis mais pequenos) e,
consequentemente, uma maior precisdo na avaliacdo do estado da cultura em diferentes

momentos do ciclo.

Outra linha de investigagdo com grande relevancia sera o estudo da variabilidade intra-parcela,
através do recurso a ferramentas de agricultura de precisdo e a georreferenciacdo dos dados
recolhidos em campo. Esta abordagem permitira identificar diferengas dentro da mesma parcela
e aplicar estratégias de gestao diferenciada, otimizando a aplicagdo de agua, fertilizantes e
outros insumos agricolas. Para além de melhorar a eficiéncia produtiva, esta pratica podera

contribuir para uma agricultura mais sustentavel e adaptada a realidade de cada talh&o.

A combinagao destas estratégias podera reforgar significativamente a capacidade de prever a
produtividade com maior fiabilidade e adaptar as praticas agricolas a cada contexto especifico,

promovendo uma gestao mais eficiente e informada da cultura do tomate de industria.
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7. Anexos

Anexo 7. 1 - Quadro resumo dos tratamentos de herbicida realizados na parcela agricola no periodo entre 29 de abril
a 26 de maio de 2023.

Data DAP Nome do produto  Substancia ativa kg/ha L/ha
29/04/2023 17 Eclipse Metribuzina 70% 0,250

29/04/2023 17 Wish Top Quizalofope-P-etilo 12% 0,500
10/05/2023 28 Eclipse Metribuzina 70% 0,250

10/05/2023 28 Wish Top Quizalofope-P-etilo 12% 0,500
26/05/2023 44 Eclipse Metribuzina 70% 0,250

26/05/2023 44 Wish Top Quizalofope-P-etilo 12% 0,500

Anexo 7. 2 - Quadro resumo dos tratamentos de fungicida realizados na parcela agricola no periodo entre 21 de maio
a 18 de julho de 2023.

Data DAP  Nome do produto  Substéancia ativa Kg/ha L/ha
21/05/2023 39  ActletC Cobre 17.1% + Metalaxil -M 2,3% 3,500
02/06/2023 51 Melody Flope 56% + Iprovalicarbe 9% 1,300

12/06/2023 61 Carial Top Difenoconazol 21,8% + Mandipropamide 21,8% 0,600
12/06/2023 61 Kocide Opti 30% Hidroxido 1,500

22/06/2023 71 Ortiva Top Azoxistrobina 18% + Difenoconazol 11,3% 1,000
03/07/2023 82 Milraz PRO Cimoxanil 33% + Zoxamida 33% 0,450

03/07/2023 82 Douro Penconazol 10,23% 1,000
18/07/2023 97 Kocide Opti Hidroxido de Cobre 30% 2,000

18/07/2023 97 Douro Penconazol 10,23% 1,000

Anexo 7. 3 - Quadro resumo dos tratamentos de inseticida realizados na parcela agricola no periodo entre 21 de maio
a 18 de julho de 2023.

Data DAP  Nome do produto  Substéancia ativa Kg/ha L/ha
21/05/2023 39 Cythrin Max 47,46% Cipermetrina 0,100
21/05/2023 39 Alverde Metaflumizona 22,1% 1,000
02/06/2023 51 Affirm Emamectina 8,5% 1,500

02/06/2023 51 Cythrin Cipermetrina 10,9% 0,500

12/06/2023 61 Ampligo Clorantraniliprol 9,6% + Lambda-Cialotrina 4,63% 0,200
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12/06/2023 61 Boreal Abamectina 1,89% 1,000
22/06/2023 7 Ampligo Clorantraniliprol 9,6% + Lambda-Cialotrina 4,63% 0,200
22/06/2023 71 Cal-EX Abamectina 1,89% 1,000
03/07/2023 82 Alverde Metaflumizona 22,1% 1,000
03/07/2023 82 Ninja Lambda-cialotrina 9,5% 0,200
03/07/2023 82 Shirudo Tebufenepirade 20% 1,000

18/07/2023 97 Ampligo Clorantraniliprol 9,6% + Lambda-Cialotrina 4,63% 0,200
18/07/2023 97 Laota Abamectina 1,89% 1,000
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Anexo 7. 4 - Quadro resumo das aplicagbes diarias de adubo liquido, entre 24 de abril e 16 de julho.

Data DAP L/ha de Adubo Adubo N (kg/ha) P205 K20 Densidade do
(kg/ha) (kg/ha) adubo (kg/L)
24/04/2023 12 28,90 6-0-3 2,06 - 1,03 1,19
25/04/2023 13 27,20 8.3-0-0 3,12 - - 1,38
29/04/2023 17 28,90 6-0-3 2,06 - 1,03 1,19
30/04/2023 18 27,20 8.3-0-0 3,12 - - 1,38
05/05/2023 23 28,90 6-0-3 2,06 - 1,03 1,19
06/05/2023 24 27,20 8.3-0-0 3,12 - - 1,38
11/05/2023 29 28,90 6-0-3 2,06 - 1,03 1,19
12/05/2023 30 27,20 8.3-0-0 3,00 - - 1,38
13/05/2023 31 28,90 19-4-4 6,70 1,41 1,41 1,22
17/05/2023 35 22,10 19-4-4 5,12 1,08 1,08 1,22
18/05/2023 36 28,90 6-0-3 2,06 - 1,03 1,19
20/05/2023 38 28,90 19-4-4 6,70 1,41 1,41 1,22
21/05/2023 39 28,90 19-4-4 6,70 1,41 1,41 1,22
22/05/2023 40 28,90 19-4-4 6,70 1,41 1,41 1,22
23/05/2023 41 28,90 19-4-4 6,70 1,41 1,41 1,22
24/05/2023 42 28,90 19-4-4 6,70 1,41 1,41 1,22
25/05/2023 43 28,90 19-4-4 6,70 1,41 1,41 1,22
26/05/2023 44 28,90 19-4-4 6,70 1,41 1,41 1,22
27/05/2023 45 25,50 6-0-3 1,82 - 0,91 1,19
29/05/2023 47 22,10 19-4-4 5,12 1,08 1,08 1,22
30/05/2023 48 25,50 6-0-3 1,82 - 0,91 1,19
31/05/2023 49 22,10 19-4-4 5,12 1,08 1,08 1,22
01/06/2023 50 25,50 19-4-4 5,91 1,24 1,24 1,22
02/06/2023 51 23,80 6-0-3 1,70 - 0,85 1,19
03/06/2023 52 24,65 19-4-4 5,71 1,20 1,20 1,22
04/06/2023 53 23,80 19-4-4 5,562 1,16 1,16 1,22
05/06/2023 54 25,50 19-4-4 5,91 1,24 1,24 1,22
06/06/2023 55 23,80 19-4-4 5,52 1,16 1,16 1,22
07/06/2023 56 25,50 19-4-4 5,91 1,24 1,24 1,22
08/06/2023 57 25,50 19-4-4 5,91 1,24 1,24 1,22
09/06/2023 58 23,80 19-4-4 5,562 1,16 1,16 1,22
10/06/2023 59 17,00 19-4-4 3,94 0,83 0,83 1,22
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12/06/2023 61 21,25 19-4-4 4,93 1,04 1,04 1,22
13/06/2023 62 21,25 19-4-4 4,93 1,04 1,04 1,22
14/06/2023 63 17,00 19-4-4 3,94 0,83 0,83 1,22
16/06/2023 65 21,25 19-4-4 4,93 1,04 1,04 1,22
17/06/2023 66 21,25 19-4-4 4,93 1,04 1,04 1,22
18/06/2023 67 17,00 19-4-4 3,94 0,83 0,83 1,22
20/06/2023 69 21,25 19-4-4 4,93 1,04 1,04 1,22
21/06/2023 70 17,00 19-4-4 3,94 0,83 0,83 1,22
22/06/2023 71 17,00 19-4-4 3,94 0,83 0,83 1,22
24/06/2023 73 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
26/06/2023 75 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
28/06/2023 77 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
29/06/2023 78 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
30/06/2023 79 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
02/07/2023 81 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
04/07/2023 83 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
06/07/2023 85 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
07/07/2023 86 31,45 6-3-9 2,30 1,15 3,45 1,22
09/07/2023 88 15,30 0-0-15 - - 2,82 1,23
10/07/2023 89 15,30 0-0-15 - - 2,82 1,23
11/07/2023 90 15,30 0-0-15 - - 2,82 1,23
12/07/2023 91 15,30 0-0-15 - - 2,82 1,23
13/07/2023 92 15,30 0-0-15 - - 2,82 1,23
14/07/2023 93 15,30 0-0-15 - - 2,82 1,23
15/07/2023 94 15,30 0-0-15 - - 2,82 1,23
16/07/2023 95 16,15 0-0-15 - - 2,98 1,23

Total 207,93 43,88 95,16




