()

€

Instituto Politécnico
de Castelo Branco
Escola Superior
Agraria

Adaptacdao da fenologia do pessegueiro a uma escala
numérica. Estudo preliminar

Hugo Alexandre Vidinha Fonseca

Orientadores
Professor Coordenador Antonio Maria dos Santos Ramos

Professora Adjunta Maria Cristina Canavarro Teixeira

Dissertacdo apresentada a Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Castelo para cumprimento
dos requisitos necessarios a obtencao do grau de Mestre em Engenharia Agronémica, realizada sob a
orientagdo cientifica dos Professores Anténio Maria dos Santos Ramos e Maria Cristina Canavarro
Teixeira, da Escola Superior Agraria de Castelo Branco do Instituto Politécnico de Castelo Branco.

Abril de 2023



ii



Agradecimentos

A Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de Castelo Branco, que me
acolheu nestes dois ultimos anos, e a todos os docentes que contribuiram para a minha
formacao académica, profissional e pessoal.

Ao projeto GO PrunusBOT e ao PDR 2020 (entidade financiadora), pela bolsa
atribuida e pela oportunidade de contactar com a realidade do setor fruticola, em
especial do pessegueiro.

Ao Professor Antonio Ramos, pelo esclarecimento de duvidas, pela partilha de
conhecimentos, pelo acompanhamento durante as atividades praticas do projeto e pela
orientacao do Projeto Final do Mestrado em Engenharia Agrondémica.

A Professora Cristina Canavarro, na qualidade de orientadora deste Projeto Final,
particularmente nas questdes estatisticas.

A Professora Paula Simdes, na qualidade de corresponsavel pelo projeto GO
PrunusBOT na ESACB, a Eng. Dora Ferreira, na qualidade de bolseira, pela recolha e
registo de dados em parte dos anos do PrunusBOT, aos técnicos das Associacdes de
Produtores (APIZEZERE e AAPIM) pelo auxilio prestado em algumas tarefas,
nomeadamente nas colheitas e a todos os produtores onde estiveram instaladas as
Unidades de Observacao.

Aos meus familiares, por todo o carinho, forca, apoio e confianga que me deram,
pois sem eles ndo teria sido possivel concluir esta etapa tdo importante na minha vida.

E, finalmente, aos meus amigos e colegas pelo convivio e boa disposicao
fundamentais para ultrapassar os obstaculos da distancia.

Cofinanciade por:

CENTROZ2E #5020 ==

iii






Resumo

Com o objetivo de estudar a fenologia do pessegueiro com base em escalas
numéricas, foram acompanhados 3 pomares de pessegueiro na regido da Beira Interior
(cada pomar com uma diferente cultivar), durante 4 anos. A fenologia do pessegueiro
foi inicialmente registada de acordo com os estados fenolégicos de Baggiolini (1952).
O crescimento do fruto foi acompanhado pela medicdo dos diametros e posterior
elaboracao de uma curva de crescimento em dupla sigmoide. Para estudar a influéncia
das temperaturas no desenvolvimento do gomo e do fruto, utilizou-se o somatoério das
temperaturas médias positivas (> 0°C) a partir do inicio do ano. Posteriormente,
adaptou-se uma escala numérica de 1 (estado 1 - intumescimento do gomo) a 16 (data
da colheita), permitindo o ajustamento de um modelo fenolégico em funcao do
somatorio dos graus.dia, que se mostrou altamente significativo (P < 0,001) e com uma
precisdo elevada (R? = 99%). Este modelo permitiu caracterizar todo o periodo de
desenvolvimento reprodutivo do pessegueiro, tendo-se verificado diferentes
somatdrios de graus-dia do inicio do ano até ao estado 1 e somatorios de graus.dia
idénticos, para a mesma cultivar e local, do estado 1 a plena flora¢do e do estado 1 a
colheita. Este facto s6 foi possivel porque o modelo permitiu fazer coincidir a contagem
do somatorio dos graus.dia com o inicio da atividade do gomo (estado 1), sugerindo a
possibilidade de fazer previsdes sem necessidade de estabelecer valores fixos para a
data de inicio do somatdrio dos graus.dia e para a respetiva temperatura base.

Palavras chave:

Prunus persica, fenologia do pessegueiro, modelo fenolégico, escala numérica,
somatorio de graus.dia.
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Abstract

Peach phenology adaptation to a numeric scale. Preliminary study. To study
peach phenology with numeric scales, 3 different peach orchards, which one with a
different cultivar, were monitored during 4 years at “Beira Interior” region of Portugal.
At first, peach phenological stages were recorded as in Baggiolini (1952). To elaborate
a growth curve (double sigmoid), the fruit diameter was measured. To study the
influence of temperatures on bud and fruit development, the sum of mean positive
temperatures from 1st January was used. Afterwards, a modified numeric scale from 1
(stage 1 - bud swelling) to 16 (harvest date), allowing to fit a phenological model as a
function of the sum of degree.days, which proved to be highly significant (P < 0.001)
and efficient (R2 2 99%). This model allowed to characterize all the peach reproductive
development period, with different sums of degree.days from the beginning of the year
to stage 1 and identical sums of degree.days, for the same cultivar and location, from
stage 1 to full bloom and to stage 1 to harvest. This fact was only possible because the
model has made possible to match the count of the sum of degree.days with the
beginning of the activity of the bud (stage 1), suggesting the possibility of making
predictions without establishing fixed values for the moment to start accounting the
degree.days and the respective base temperature.

Keywords:

Prunus persica, peach phenology, phenological model, numeric scale, sum of
degree.days.
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Adaptacéao da fenologia do pessegueiro a uma escala numérica. Estudo preliminar

1. Introducao

Em Portugal, a principal area de producdo do pessegueiro localiza-se na regido da
Beira Interior, uma regidao que se caracteriza pela sua elevada aptidao para aquela
cultura (Dias et al, 2016; Simodes 2021). Segundo os mesmos autores, o
desenvolvimento e o melhoramento genético do pessegueiro teve um papel
imprescindivel na expansao da espécie para zonas distintas da sua origem natural,
permitindo uma maior plasticidade climatica e uma boa adaptagdo a regides com
invernos cada vez mais amenos.

O estudo da fenologia do pessegueiro, constitui-se como um tema relevante e
essencial para a regidao e com capacidade para avaliar e aprofundar os efeitos (tanto a
curto, como a longo prazo) dos efeitos do clima sobre a cultura. Como referem
Kushwaha e Singh (2008), as mudangas nas condi¢des ambientais, nas diferentes fases
de desenvolvimento das culturas, influenciam diretamente o rendimento da cultura,
pelo impacto que tém sobre os fatores que influenciam a produgao. Deste modo,
aqueles autores apresentam a fenologia como “um avaliador do impacto das mudancgas
climaticas”.

Ainfluéncia de determinados fatores enddgenos e das condi¢cdes ambientais em que
as plantas se desenvolvem, principalmente as temperaturas, determinam as etapas
fenoldgicas, nomeadamente o inicio da atividade vegetativa e do desenvolvimento
floral (Luedeling et al., 2009; 2011). Além disso, e segundo os mesmos autores, o atual
quadro de previsivel aumento das temperaturas globais pode comprometer o sucesso
da produgdo de determinadas culturas ou cultivares em regidoes onde outrora estavam
bem adaptadas.

Desta forma, torna-se imprescindivel descrever e realizar um controlo organizado
e uma monitorizacdo detalhada dos varios estados de desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo das plantas, o qual é possivel através da utilizacdo de escalas fenolégicas.
No entanto, as escalas fenoldgicas mais utilizadas tém sido as escalas alfanuméricas
(descontinuas), com baixa capacidade preditiva. Com a realizagao deste trabalho,
pretende-se aprofundar o conhecimento sobre as etapas do desenvolvimento
fenologico do pessegueiro, através da monitorizacdao dos estados fenoldgicos e a sua
adaptacdo a escalas numéricas, de modo a tornar possivel criar um sistema auxiliar de
apoio na tomada de decisao dos fruticultores.

2. Enquadramento da cultura do pessegueiro

O pessegueiro (Prunus persica (L.) Batsch) pertence a familia das Rosaceas e
subfamilia das Prunoéideas, inserindo-se na categoria das plantas fruticolas,
caducifolias e perenes. O tipo de fruto caracteristico desta subfamilia é a drupa, cujo
endocarpo lenhoso se designa na linguagem corrente por carogo, pelo que também é
corrente chamar a esta subfamilia “frutos de caro¢o”. Esta subfamilia engloba também
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outras espécies fruticolas bastante conhecidas como a cerejeira, a ameixeira, a ginjeira,
o damasqueiro e a amendoeira.

O pessegueiro é uma cultura de zonas temperadas e assume elevada importancia
como cultura agricola em todo o mundo, sendo um fruto rico em vitaminas, minerais,
fibras e compostos antioxidantes (Simoes e Ferreira, 2016). Segundo estatisticas da
FAO (FAOSTAT, 2020), no ano de 2020 foram produzidos, em todo o mundo, 24
milhdes de toneladas de péssego.

A cultura do pessegueiro em Portugal tem sofrido ligeiras oscilacdes no que respeita
as areas totais de produgdo, sendo 3759 hectares em 2021 (Fig. 1). Esta cultura esta
fortemente representada na regido da Beira Interior com cerca de 48% da area de
producdo nacional, perfazendo um total de 1840 hectares em 2021. De 2010 a 2018,
houve uma tendéncia crescente da area da cultura na Beira Interior (Fig. 1), enquanto
a area total nacional se manteve mais constante. A partir de 2018, ambas as areas
(nacional e da Beira Interior) parecem tender para a estabilizac3o.
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Figura 1 - Evolucado da area de pessegueiro em Portugal e na Beira Interior de 2010 a 2021 (Fonte: INE,
2022).

A Figura 2 apresenta a evolucdo da producao de péssego nos anos de 2010 a 2021,
em Portugal e na regido da Beira Interior. A producao média desses anos ronda as 42
mil toneladas de péssego, com um maximo em 2015 e um minimo em 2013. Pela
observacao da Figura 2, constata-se que as producoes tém oscilado bastante de ano
para ano e que a producdo média da Beira Interior de 2010 a 2021 representou cerca
de 46% da producao total do pais.

Com base em relatorios anuais do INE (INE, 2021)), a produtividade média em
Portugal e na regido da Beira Interior é semelhante, situando-se em cerca de 12
toneladas por hectare, embora com bastante irregularidade ao longo dos anos (Fig. 3).
A priori pode afirmar-se que a produtividade do pomar de pessegueiros em Portugal é
relativamente baixa em comparacdao com outros paises (Chile, Franca, Grécia e Italia),
com produg¢des médias acima das 20 toneladas por hectare (Rodrigues, 2022).
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Figura 2 - Producéo de péssego em Portugal e na Beira Interior de 2010 a 2021 (Fonte: INE, 2022).

30000

20000 L
(]
3
15000 e
10000
5000 - ! ’
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

[
1%
3
(=]

Produtividade (kg/ha)

Hm Portugal m Beira Interior

Figura 3 - Produtividade da cultura do pessegueiro em Portugal e na Beira Interior de 2010 a 2021 (Fonte:
INE, 2022).

0 consumo de péssego per capita em Portugal (Fig. 4) situava-se abaixo 8,0 kg/ano
até 2014/2015, tendo ultrapassado aquele valor em 4 das 6 campanhas seguintes.
Apesar de ter alguma relevancia, a producdo em Portugal é claramente insuficiente
para o consumo, como mostra o balango entre as importacdes e as exportacdes em
2019 e 2020 (Fig. 5). Com efeito, as exportagdes sdo diminutas e as importacoes
ultrapassam a producdo nacional, resultando dai uma oportunidade para se investir
mais na instalagdo de novos pomares e no aumento das produgdes e das
produtividades. De acordo com dados oficiais (INE, 2021), a Pol6nia é o principal
destino das exportag¢des portuguesas (cerca de 65%), seguindo-se a Espanha (14%),
enquanto as importagdes sdo provenientes essencialmente de Espanha.
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Figura 4 - Consumo de péssego per capita em Portugal de 2010/2011 a 2020/2021 (Fonte: INE, 2022)
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Figura 5 - Importacao e exportacado de péssego em 2019 e 2020 (Fonte: INE, (2021).

3. Importancia dos estudos da fenologia

A vida humana no século XXI enfrenta dois grandes desafios (Costa, 2018): i) suprir
as necessidades de alimentos para acompanhar o crescimento da populacdo mundial;
e ii) garantir a sustentabilidade ambiental. Neste contexto, a situagdo climatica é uma
questdo que adquire cada vez mais importancia e preocupacao, dada a tendéncia que
se tem verificado para o continuo aumento das temperaturas médias a nivel global e,
por consequéncia, verdes mais longos, quentes e secos e invernos mais curtos e
amenos, aspetos relevantes na atividade produtiva do setor fruticola (Ray et al., 2019).

De forma a caracterizar o ciclo vegetativo das plantas, surgiu a ciéncia que estuda a
morfologia e o desenvolvimento dos gomos florais, a fenologia. A fenologia refere-se ao
estudo dos fenémenos e dos estados de desenvolvimento dos gomos, em cada ano,
desencadeados por mudancas ambientais (Hawerroth et al., 2010; Simdes, 2021). Os
registos fenologicos permitem datar e descrever o desenvolvimento dos gomos florais,
sendo uma ferramenta decisiva ao longo do ciclo para o correto posicionamento das
técnicas culturais. A observacao ao longo do ciclo permite obter um plano temporal dos

4
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estados fenologicos, que dependem diretamente das caracteristicas intrinsecas da
propria cultivar e da sua interacdo com os fendmenos ambientais (Amaral, 2020).

Nas plantas fruticolas, o ciclo de vida util corresponde ao periodo desde a plantagao
ao arranque do pomar. Durante esse periodo, sucedem-se varios periodos ou ciclos
anuais. Sendo uma planta perene, cada ciclo anual de desenvolvimento e crescimento
é constituido por uma sucessao alternada de periodos de atividade vegetativa e
periodos de repouso vegetativo. Segundo Villiers (1975), o periodo de repouso

invernal das plantas lenhosas perenes é fundamental na sua estratégia de
sobrevivéncia a um periodo com condi¢des desfavoraveis ao seu metabolismo.

Com base nas exigéncias dos mercados, os trabalhos de investigacao tém sido
direcionados para o desenvolvimento e selecdo de cultivares com baixas necessidades
de frio, permitindo colonizar e produzir em novas areas (Liverani, 2008). Atualmente,
outros objetivos e desafios se colocam, passando para primeiro plano a questdo da
adaptabilidade climatica e da tolerancia a fatores bidticos e abidticos, entre outros
(Byrne et al, 2012; Cérdoba, 2013). Segundo os mesmos autores, aqueles objetivos e
desafios decorrem num quadro de mudangas climaticas, com ocorréncia cada vez mais
frequente de fendmenos climaticos extremos que colocam em risco a sobrevivéncia e a
sustentabilidade da produgdo agricola em largas faixas do globo terrestre.

Uma vez que o inicio da atividade vegetativa é de grande sensibilidade aos fatores
ambientais, é de primordial importancia que ocorra em condi¢cdes que lhe sejam
favoraveis ou, caso contrario, pode colocar-se em risco a producao desse ano
(Hawerroth et al.,, 2010; Simdes, 2021). Desta forma, e dado que a regulacdo dos
periodos de paragem e arranque do crescimento, a partir dos gomos, se baseia
essencialmente na temperatura, Meier etal. (2009) referem que os eventos fenologicos
sdo indicadores do impacto das variagoes do tempo e do clima, pelo que se torna
necessario melhorar o conhecimento sobre a relacao da temperatura com os processos
de floragdo. A questao que se coloca é de saber que condi¢des devidas ao aquecimento
global se tornarao excessivas, desenquadrando o desenvolvimento das arvores do seu
comportamento normal.

Como as arvores de fruto entram em repouso vegetativo para ultrapassar um
periodo desfavoravel (Villiers, 1975) e s6 respondem as subidas de temperatura
depois de ultrapassado esse periodo, as questdes que se podem colocar serdao as
seguintes (Fan et al., 2010): i) serd que a subida extemporanea das temperaturas
interrompe a preparacao e o desenvolvimento dos gomos que ocorre durante o final
do periodo de repouso; ou ii) podera existir uma formacdo incompleta dos gomos,
fazendo com que estes se desenvolvam precocemente quando aumenta a temperatura,
tornando-os mais suscetiveis aos danos causados pelas geadas.

Por outro lado, em cada periodo de atividade vegetativa anual ocorrem eventos
relacionados com o crescimento e eventos relacionados com a reproducao, pelo que
Citadin et al. (2014) referem também que o aquecimento global, devido ao estimulo
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extemporaneo do abrolhamento, poderda afetar diretamente a qualidade e a
uniformidade da floragao, refletindo-se negativamente na producao.

Para além dos aspetos relacionados com a regulacdo dos periodos de crescimento
e repouso e dos impactos do aquecimento global no desenvolvimento e sucesso da
floracao (como “indicador do impacto das mudancgas climaticas” - Kushwaha e Singh
2008; Meier et al,, 2009), os estudos sobre a fenologia sdo também relevantes como
ferramenta auxiliar na tomada de decisdo dos fruticultores, uma vez que podem ser
utilizados para (Velarde, 1996): i) testar a adaptabilidade de diferentes cultivares as
condicoes edafoclimaticas; ii) enquadrar a oportunidade e a eficiéncia no ambito da
gestdo das operagdes culturais; e iii) fazer previsdes em relacdo a data de colheita para
preparar atempadamente toda a logistica associada a colheita.

Diversos autores defendem e assumem que a grande importancia do estudo da
fenologia pode ter aplicacbes mais abrangentes do que a producao agricola,
tornando-se cada vez mais relevante nas florestas, no setor socioecondmico e na saude
(Kushwaha e Singh, 2008).

4. Fenologia do pessegueiro e temperatura

Uma vez que sao as condi¢cdes meteorologicas que influenciam diretamente o
arranque da atividade vegetativa, a contabilizacdo do ndmero de horas de frio (abaixo
de uma determinada temperatura) tem sido utilizada como metodologia de
caracterizacdo do periodo de repouso invernal (Velarde, 1996; Agusti, 2010). Por outro
lado, e de acordo com os mesmos autores, uma vez terminado o periodo de repouso, é
0 somatorio das temperaturas acima de uma determinada temperatura (expressa em
gruas.dia) que determina, em primeiro lugar, o desenvolvimento vegetativo.

Para além do valor da temperatura base para a contabilizacdo das horas de frio ou
dos graus.dia acumulados, ha outra questao que suscita discussao: qual a data inicial e
final da contagem das horas de frio e qual a data de inicio da contabilizacdo dos
graus.dia?

A exigéncia de um maior ou menor nimero de horas de frio acumuladas é variavel
consoante a espécie, cultivar e para além disso, do estado nutricional das plantas
(Velarde, 1996; Agusti, 2010). Um método simples para calcular as horas de frio
acumuladas é o de Crossa-Raynaud (1956), que considera apenas os dias com
temperatura minima inferior a 7,2°C, entre novembro e fevereiro. A maioria das
cultivares de pessegueiro inicia a sua atividade vegetativa com cerca de 400 a 1000
horas de frio acumuladas (Velarde, 1996).

As condi¢bes meteorologicas em que ocorre a floracdo sao fatores determinantes
do sucesso reprodutivo do pessegueiro e, consequentemente, da producdo e do
rendimento da cultura (Simdes, 2021). Segundo Bassi e Piagnani (2008), as inimeras
variedades cultivadas de pessegueiro podem ser divididas em trés grupos, de acordo
com a sua época de floragdo e com o nimero acumulado de horas de frio que ocorrem
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em determinada regido: i) temporg, se iniciarem o desenvolvimento floral com menos
de 600 horas de frio acumuladas; ii) média, quando o desenvolvimento floral ocorrer
entre as 600 e as 900 horas de frio acumuladas; e iii) tardia, quando iniciam o
desenvolvimento floral com valores superiores a 900 horas de frio acumuladas.

Para caracterizar o desenvolvimento floral (ap6s o repouso invernal), é comum
utilizar-se a soma das temperaturas médias superiores a 7°C (Coérdoba, 2013). No
entanto, em estudos efetuados em paises tropicais, tém sido também utilizadas
temperaturas de 7.2, 8, 10 e, até 12°C, como valor base para a contagem do somatorio
de graus.dia (Richardson et al. 1974; Citadin et al., 2002; Gariglio et al., 2009; Citadin
et al. 2014). O estudo desenvolvido por Citadin et al. (2014) revelou bem a dificuldade
de estabelecer uma temperatura fixa na contabilizacdo dos somatorios de
temperaturas.

No ambito do Grupo Operacional (GO) PrunusBOT, foram registados e publicados
os estados fenologicos (de acordo com a escala de Baggiolini) em trés locais da Beira
Interior e em 4 anos consecutivos (2018 a 2021), cada qual com uma diferente cultivar
(Ramos et al.,, 2022a). Com o registo das temperaturas minimas, médias e maximas
didrias, nos diferentes locais e anos, ndo se verificou qualquer relaciao entre: i) a
acumulacdo de horas de frio, do inicio de novembro ao fim de fevereiro (segundo o
método de Crossa-Raynaud, 1956), e a data de plena floragdo; ii)o somatério de
graus.dia (> 7°C) a partir de 15 de fevereiro e a data de plena floragdo; ou iii), o
somatorio de graus.dia (> 7°C), a partir da plena floragdo com a data média de colheita.

Em suma, ha que desenvolver esforgos para aumentar a capacidade de observar e
investigar no ambito do desenvolvimento, selecdo e monitorizacdo das diferentes
culturas e cultivares, com o propoésito de proporcionar orientagdes mais assertivas do
impacto das mudangas climaticas, assegurando as futuras producdes. A necessidade de
descrever e de realizar um controlo mais organizado e uma monitorizagdo mais
detalhada dos varios estados de desenvolvimento, levou ao aparecimento de varios
tipos de escalas fenoldgicas.

5. Estados fenolégicos do pessegueiro

Devido a influéncia de determinados fatores endégenos e das condi¢des climaticas,
principalmente as temperaturas, nas diferentes etapas do desenvolvimento fenolégico
do pessegueiro, nomeadamente o inicio do desenvolvimento floral, tornou-se
imprescindivel encontrar uma forma expedita e uniformizada de caracterizar e
compreender as diferentes fases do desenvolvimento, recorrendo-se desde ha varias
décadas a escalas fenologicas para descrever e caracterizar os denominados “estados
fenologicos” (Meier et al., 2009; Ghrab et al., 2016).
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5.1. Escala de Baggiolini

Os registos fenoldgicos iniciam-se logo apds o repouso vegetativo, assim que
ocorrem as primeiras manifesta¢des de atividade dos gomos florais. A utilizacdo de
escalas fenolégicas com o intuito de descrever os estados de desenvolvimento floral ao
longo do ciclo reprodutivo, ou seja, para caracterizar os estados fenoldgicos, remontam
a meados do séc. XX, sendo a escala alfanumérica desenvolvida por Baggiolini (1952),
uma das primeiras e a mais conhecida e utilizada internacionalmente (Gautier, 1988).
A escala de Baggiolini (1952) utiliza letras para caracterizar os principais estados
fenoldgicos do pessegueiro, tal como se ilustra na Figura 6.

A B C D E F G H I
Gomo de Canents Aparecinento Aparecimento Aparecimento Flor sberta Queds das Freto vingade Fruto em
verme o gomo do clice das pétalss dos estames petale desenvolvimento
(Botso verde) (Botio resa)

| | 1

5

Figura 6 - Estados fenoldgicos do pessegueiro (Fonte: Gautier, 1988).

Na caracterizagdo da fenologia do pessegueiro, uma classificacdo dos estados
fenolégicos como a de Baggiolini (1952) tem sido importante para melhorar a escolha
de espécies, de cultivares e de sistemas de irrigacdo por gotejamento, melhorando a
produtividade da agua (Zoebl, 2006).

Apesar de faceis de utilizar, a descricao das diferentes fases é abrangente e, por
vezes, imprecisa, uma vez que varios estados fenologicos podem coincidir na mesma
arvore, em cada observacgdo. Deste modo, tem havido diferentes critérios para fazer
uma aprecia¢do global do pomar e definir a fase mais representativa e generalizada em
cada momento de observacao. Segundo Simdes (2016), o estado de plena floracao
ocorre quando a maior percentagem de gomos se encontra no estado fenoléogico F (flor
aberta), ou seja, quando 50 a 70% das flores ja terdo passado pelo estado de flor aberta
(Oliveira, 2016).

Apesar da baixa capacidade preditiva das escalas alfanuméricas (descontinuas)
(Meier et al.,, 2009), diversos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos para
utilizar os somatoérios de graus-dia (ap6s as horas de frio acumuladas), em diferentes
condicoes e regides, como indicadores para monitorizar os diferentes estados
fenologicos (Verma et al. 2022). Valores de 329 graus.dia (acima de 4°C) até a plena
floracao e 1246 graus.dia até a colheita dos frutos foram referidos para uma variedade
de péssego precoce cultivada em condi¢des mediterraneas (Mounzer et al., 2008). Em
condi¢oes de clima “subtemperado” (noroeste dos Himalais), foram obtidos valores
entre 814 e 1004 graus.dia para 2 cultivares classificadas como sendo de maturagdo
precoce e cerca de 1894 graus.dia para uma cultivar considerada como tardia (Verma
etal, 2022).

Nao obstante as dificuldades das escalas alfanuméricas em fazer previsdes e as
divergéncias inerentes ao estabelecimento das datas para iniciar a contagem do
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somatdrio de graus.dia, Irvine et al. (2019) referem que sera sempre importante
efetuar um acompanhamento fenolégico minucioso, para permitir maior precisao,
tanto nas interveng¢des culturais como no planeamento da maturacao e colheita.

5.2. Escala BBCH

A caracterizagdo fenoldgica evoluiu com a sua aplicagdo a estudos praticos, tendo
surgido, por isso, as escalas numéricas como alternativa as escalas alfanuméricas. Uma
dessas escalas é a escala BBCH (Biologische Bundesantalt Bundessortenamt und
Chemische Industrie), baseada num c6digo decimal para cereais, desenvolvido por
Zadocks et al. (1974), aplicando-se tanto a plantas monocotiledéneas como a

dicotileddneas (Lancashire et al., 1991).

A escala BBCH permite atualmente a comunicagao e a partilha facilitada de dados e
resultados cientificos de forma transversal e com aptidao mundial, apés ter sido aceite
internacionalmente pela EPPO (European Mediterranean Plant Protection
Organization). A aceitacdo dos c6digos BBCH na protec¢do de plantas foi um passo muito
importante para se generalizar a sua utilizagdo, tendo-se tornado obrigatoria para
todos os ensaios oficiais da protecao fitossanitaria (Mounzer et al., 2008; Meier et al.,
2009).

Como refere a EPPO (2012), a escala BBCH ¢é extensivel e com aplicabilidade em
diversas areas, tais como: i) definir o tempo e a gestdo da aplicacao de nutrientes; e ii)
escolher o momento correto para as operagdes na protecao fitossanitaria. Além disso,
e uma vez que esta diretamente interligado com a avaliacdo da evoluc¢do do clima, pode
tornar-se uma ferramenta util na correlacdo e no estabelecimento de uma base de
dados em determinada fase de crescimento especifico da planta.

Deste modo, pode realgar-se a importancia dos estudos fenolégicos com escalas
numéricas na compreensao da acao direta dos fatores climaticos, incluindo a tematica
do impacto das mudancas climaticas no desenvolvimento vegetativo das plantas
(Bruns et al,, 2003). Para além destas valéncias, a escala BBCH é alargada para uma
grande pandplia de culturas, abrangendo as culturas cerealiferas, horticolas, vinha e,
evidentemente, as fruteiras: citrinos, pomodideas, prundideas, etc. (Rajan et al., 2011).
A escala BBCH pode ser generalizada inclusive a espécies sem escalas publicadas,
cultivadas ou nao, sendo referida como uma tentativa bem-sucedida de normalizagao
dos estados fenoldgicos das plantas monocotiledoneas e dicotiledoneas (Aguiar, 2014).

A escala geral BBCH (Fig. 7) envolve toda a atividade vegetativa das plantas e ndo
apenas as fases do desenvolvimento reprodutivo, estando dividida em 10 fases, em
ordem crescente, com inicio na germinacdao/abrolhamento (fase 0) e término na
senescéncia/inicio da dorméncia (fase 9) (Meier, 2001):

Fase 0 - Abrolhamento e desenvolvimento dos gomos foliares;
Fase 1 - Desenvolvimento das folhas;
Fase 2 - Emissdo de ramos laterais
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Fase 3 -Desenvolvimento dos ramos;

Fase 4 - Formacgdo das partes/orgaos vegetativos
Fase 5 - Abrolhamento dos gomos florais;

Fase 6 - Floracao;

Fase 7 - Desenvolvimento do fruto;

Fase 8 - Amadurecimento dos frutos e das sementes;
Fase 9 - Senescéncia, inicio da dorméncia.
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Figura 7 - Escala geral BBCH - Subdivisao do ciclo de desenvolvimento das plantas em fases principais
(Fonte: Meier, 2001).

De acordo com Meier (2001), a escala geral BBCH foi depois adaptada para plantas
de ciclo curto (anuais e bianuais) e plantas de ciclo longo (perenes). No Anexo A,
apresenta-se uma adaptac¢do da escala BBCH as prunéideas proposta por aquele autor,
na qual se descrevem os estados ou fases de desenvolvimento principais e secundarios.

Na escala BBCH adaptada as prundideas por Meier, 2001 (Anexo A) ndo sdo
contempladas as fases 2 (emissdo de ramos laterais, apesar dessa emissao ocorrer em
ramos excessivamente vigorosos do pessegueiro) e 4 (formacdo das partes/érgaos
vegetativos). Além disso, é de destacar que as fases 0, 1 e 3 se referem ao
desenvolvimento resultante dos gomos foliares, enquanto as fases 5 a 8 dizem respeito
ao desenvolvimento a partir dos gomos florais.

As fases secundarias compreendem etapas curtas no desenvolvimento de
caracteristicas intrinsecas da respetiva planta, acompanhando sucessivamente o
respetivo estado principal (Meier, 2001). A codificagdo segue normas idénticas,
utilizando-se a numeragao de 0 a 9. A junc¢do dos dois estados, do principal e do
secundario, resulta num cdédigo com 2 digitos. A Figura 8 mostra a codificacdao de 2
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digitos de alguns estados fenoldgicos da escala BBCH adaptada as prunodideas
(proposta por Meier, 2001) e a sua correspondéncia aos estados fenoldgicos de
Baggiolini (1952), proposta por Mounzer (2008).

Figura 8 - Comparacao da escala BBCH com a de Baggiolini (1952) no pessegueiro (Fonte: Mounzer, 2008).

Como a escala de Baggiolini (1952) descreve as fase de desenvolvimento
reprodutivo, desde o gomo (floral) de inverno (A) até ao inicio do desenvolvimento do
fruto (I), apenas se verifica correspondéncia daquela escala com alguns estados da
escala BBCH adaptada as prundideas relativos aos estados principais 5
(desenvolvimento dos gomos), 6 (floracdao) e 7 (crescimento do fruto) (Meier, 2001;
Mounzer, 2008). Relativamente aos estados secundarios da escala BBCH adaptada as
prundideas, alguns coincidem com os estados de Baggiolini (1952), como se verifica na
Figura 8, mas alguns dos estados secundarios nao tém correspondéncia na escala de
Baggiolini (1952).

Para além da dificuldade na correspondéncia dos estados fenologicos de Baggiolini
(1952) com a escala BBCH adaptada as prundéideas (Meier, 2001), é de salientar que o
desenvolvimento do gomo até a formagdo do fruto é um processo continuo que se
enquadra bem na descricao e caracteriza¢do proporcionadas pela escala de Baggiolini
(1952), enquanto na escala BBCH adaptada as prundideas (Meier, 2001) tal
desenvolvimento aparece separado, dando ideia de uma certa descontinuidade. Com
efeito, a fase 6 da escala BBCH adaptada a prundideas (Meier, 2001) refere apenas as
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percentagens de flores abertas (estado F), de uma forma descontinua em relagao as
outras fases prévias (estados B a E, incluidas na fase 5), o que torna dificil avaliar o EF
dominante, ja que muitas flores abrem quando outros gomos estdo ainda em estados
fenoldégicos mais atrasados.

Por outro lado, também se verifica que a fase 7 (crescimento do fruto) aparece
separada da fase 8 (maturacdo do fruto) na escala BBCH adaptada as prunodideas
(Meier, 2001), quando, na pratica, se observa que o fruto vai amadurecendo ao mesmo
tempo que vai ganhando peso, embora a mudanca de cor do fruto seja mais notoéria
apenas nas ultimas semanas antes da colheita.

6. Material e métodos

Nem a escala de Baggiolini (1952), por descrever os estados fenoldgicos com letras
do alfabeto e terminar sé no inicio do desenvolvimento do fruto, nem a escala BBCH
adaptada as prundideas por Meier (2001), por caracterizar o desenvolvimento floral
de uma forma descontinua, apesar de completa (gomos, flores e frutos) e numérica,
parecem adequar-se a um modelo continuo e preditivo. Deste modo, o objetivo deste
estudo preliminar foi o desenvolvimento de um modelo que caracterize de uma forma
continua todo o desenvolvimento reprodutivo, desde o inicio do desenvolvimento do
gomo até a colheita. Um modelo similar foi ja desenvolvido e apresentado para a videira
(Dry e Coombe, 2004).

Os dados utilizados neste trabalho de Projeto Final foram recolhidos no ambito do
projeto Grupo Operacional “PrunusBOT - Sistema robotico aéreo auténomo de
pulverizacdo controlada e previsao de producéo fruticola” (PDR2020-101-031362), que se
iniciou em 2018 e decorreu até 30 de junho de 2022. Neste projeto, o desenvolvimento
do gomo até ao inicio do crescimento do fruto foi caracterizado pelos estados
fenologicos de Baggiolini (1952) e o crescimento do fruto foi caracterizado pela
monitoriza¢cdo do crescimento e pela elabora¢do das respetivas curvas. Serdo estas
caracterizagOes, parcialmente ja publicadas (Ramos et al., 2022a; 2022b), a base de
trabalho para o desenvolvimento do modelo.

6.1. Unidades de observacao (UO)

As unidades de observacdo (UO) do GO PrunusBOT foram instaladas na regido
da Beira Interior (distrito de Castelo Branco), em trés pomares de pessegueiro em
plena producao, cada um com uma cultivar distinta. A UO “Belmonte” é a que esta
localizada mais a norte, em Orjais, e esta instalada com a cultivar 'Royal Time’, com um
compasso de 4,5 metros na entrelinha e 2,5 metros na linha (Fig. 9). AUO “Ferro”, com
a cultivar 'Sweet Dream’ estd localizada mais ao centro e estd instalada com um
compasso de 4,75 metros na entrelinha e 2,5 metros de espacamento na linha (Fig. 10).
Por ultimo, a UO “Soalheira” é a que estd mais a sul, com a cultivar 'Catherine’,
apresentando uma distancia de 5,0 metros na entrelinha e 2,5 metros nalinha (Fig. 11).
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Figura 11 - Aspeto geral das arvores na UO “Soalheira” na época de floracao.

A conducao das arvores é em vaso em todas as UO. Todas as UO praticam o modo
de Producdo Integrada, sendo acompanhadas pelas Associacdes de Produtores que
exercem atividade na Beira Interior, a AAPIM (mais a norte) e a APIZEZERE (mais a
sul). A superficie do solo é mantida de uma forma mista, ou seja, com herbicida na linha
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e com enrelvamento natural na entrelinha. O controlo das infestantes na entrelinha é
efetuado mecanicamente com um destrogador.

6.2. Recolha de dados

A recolha e dos dados que serviu de base a elabora¢do do presente trabalho foi
efetuada periodicamente no periodo de 2019 a 2022, compreendendo 4 ciclos
vegetativos. Para recolha e registo dos dados da fenologia, foram marcadas 16 arvores
em cada UO, em duas linhas aleatérias do pomar. Em cada linha foram marcados 2
blocos com 4 arvores contiguas, num total de 16 arvores por UO. Em todo o periodo de
observacdo e registo, foram utilizadas as mesmas plantas nos diferentes ciclos, de
modo a evitar algum eventual efeito do local especifico em que cada arvore esta
instalada, nomeadamente ao nivel do terreno (solo, declive, posicao dos gotejadores,
etc.). Apesar do ano de 2018 estar também incluido no projeto GO PrunusBOT, a
marcacao das arvores sé ocorreu em maio, razdo pela qual sé se utilizaram os registos
a partir de 2019. Por outro lado, a UO “Ferro” s6 foi incluida no projeto mais tarde, pelo
que s6 se apresentam os registos fenologicos a partir de 2021.

Em cada UO, em cada arvore marcada e em cada ano, selecionou-se e marcou-se um
ramo misto de comprimento entre 50 e 60 cm, num total de 16 ramos mistos. Em cada
ramo, foram contados e registados, em geral semanalmente, o nimero de gomos em
cada estado fenoldgico, de acordo com a escala de Baggiolini (1952). Por vezes, os
registos foram efetuados mais do que uma vez por semana, em especial a floracao,
época em que € util fazer-se uma caracterizacao mais detalhada.

A colheita foi efetuada em geral de uma forma escalonada, uma vez que a maturacgdo
dos frutos do pessegueiro nao é uniforme. Em cada colheita, contaram-se e pesaram-se
os frutos por cada arvore individual. A data média da colheita foi determinada de forma
ponderada, considerando a percentagem da produ¢do em cada colheita. De referir
ainda a falta de registo das colheitas em alguns casos, tais como: i) em 2022 em todas
as UQ, por ser ja depois de finalizado o projeto; ii) em 2019 na UO “Belmonte” por
motivo da colheita ter sido antecipada pelo produtor; e iii) em 2021 na UO “Soalheira”
por ter ocorrido queda de granizo.

Apos o inicio do crescimento do fruto (estado I) efetuou-se a monda nos ramos
marcados. Ap6s a monda, marcou-se o fruto terminal de cada ramo, para medicao do
diametro equatorial do fruto (com uma craveira digital). Foi utilizado o fruto terminal
por ser mais facil de localizar e de medir. A curva de crescimento do fruto do
pessegueiro segue uma “dupla sigmoide” quando se expressa em peso fresco, podendo
obter-se através da soma de duas equacdes logisticas simples (apds transformacao dos
diametros em peso). A equacao logistica simples utilizada foi a seguinte:

Y=Wt/(1+e-{-m))
em que:
Y - peso médio do fruto (g);
Wt - peso maximo do fruto (assimptota da curva);
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r - taxa média de crescimento relativo;
t - tempo (n2 dias);
tm - tempo correspondente ao ponto de inflexdo da curva.

Para transformar os diametros em peso, utilizou-se a relacdo linear que existe entre
o cubo do didmetro e o peso do fruto (Fig. 12). Para se obter a referida relagdo, foi
necessario efetuar amostras destrutivas periddicas para medir e pesar os frutos
individualmente.
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Figura 12 - Relacao linear entre o peso médio do fruto e o diametro ao cubo (Fonte: Ramos, 2017).

O registo de dados para acompanhamento do crescimento dos frutos, com auxilio
de uma craveira digital, s6 se realizou em 2020 e 2021, nas UO “Belmonte” e
“Soalheira”, e em 2021, na UO “Ferro”. No ano de 2019 nas UO “Belmonte” e “Soalheira”
e em 2022 nas trés UO nao foi efetuado este acompanhamento por questdes de ordem
pratica e de planeamento.

Todos os dados climaticos necessarios para caracterizar a ocorréncia das fases do
desenvolvimento dos gomos foram gentilmente cedidos pela Direcao Regional de
Agricultura e Pescas do Centro (DRAPC). Para caracterizar o periodo de repouso
invernal, de 2018/19 a 2021/22, utilizaram-se os dados das trés estagdes
meteorologicas automaticas (EMA) da Beira Interior mais préximas de cada UO. As HF
acumuladas foram calculadas pelo método de Crossa-Raynaud (1956), utilizando a
seguinte formula:

HF =24 x [(7,2 - Tmin)/(TMax - Tmin)]

em que Tmin e TMax sdo as temperaturas minima e maxima diarias, respetivamente,
considerando-se apenas os dias em que a temperatura minima é inferior a 7,2°C
(temperatura base ou umbral) de novembro a fevereiro.

Para caraterizar o periodo de desenvolvimento vegetativo, de 2019 a 2022,
utilizaram-se os dados meteorologicos das mesmas trés EMA, calculando-se o
somatorio das temperaturas médias didrias superiores a um determinado umbral de
temperatura, que se expressam em graus.dia. O umbral de temperatura mais utilizado
para calcular os graus.dia em pessegueiro é de 7°C (DeJong e Goudriaan, 1989; Agusti,
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2010), mas neste trabalho também se consideraram as temperaturas médias diarias
positivas (> 0°C).

7. Resultados e discussao

7.1. Registos fenoldgicos

Os resultados das percentagens de gomos e dos graus.dia em cada data de
observacao, em cada ano e em cada UO podem consultar-se no Apéndice A.

A Figura 13 mostra o periodo de floracdo e a data de plena floragao relativa aos 4
anos do estudo (2019 a 2022) na UO “Belmonte”. O Quadro 1 e a Figura 14 mostram
alguns dados climaticos relativos a Estacdo Meteorologica Automatica (EMA) de
Belmonte. A Figura 13 mostra que nos 4 anos do estudo o periodo de floracao variou
entre 21 (em 2021) e 25 (em 2022) dias. A data de plena floragdo variou de 28 de
fevereiro (2020) a 13 de margo (2022).

U0 "Belmonte" FEVEREIRO MARCO
'Royal Time' |10]11|12|13|14|15[16(17|18|19]20| 21| 22| 23| 24|25|26|27|28| 1| 2| 3 4WG 71819 [10[11/12|13|14|15|16]17|18[19|20|21| 22| 23| 24| 25| 26| 27| 28| 29| 30| 31

2019

2020 |
2021 B
Hil ' :

2022 P
Legenda: | Periodo de floragdo . Data de plena floragio

Figura 13 - Periodo de floracao e data de plena floracdo registados na UO “Belmonte” no periodo de 2019 a

2022.
Quadro 1 - Somatorio de horas de frio de 1000
novembro a fevereiro e de graus.dia até 31 de 900 2019 2020
marco na EMA de Belmonte g 800 2021 2022
Soma graus.dia L7%
Ano Soma HF* g &
> 0°C > 7°C o 500
2019 1286,9 707,6 146,4 3 -
2020 948,9 807,0 221,5 3 izz
2021 1058,7 740,5 207,7 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2022 710,8 652,3 113,2 Dia do ano
* HF: horas de frio (Crossa-Raynaud, 1956). Figura 14 - Somatério dos graus.dia (> 0°C) de 1 de

janeiro a 31 de marco na EMA de Belmonte.

Estas variacdes dever-se-do as diferentes condi¢des climaticas que ocorreram
naqueles anos, como mostram o Quadro 1 e a Figura 14. No periodo de novembro a
fevereiro, foi em 2018/19 que se verificou um maior somatoério de horas de frio,
enquanto em 2021/22 ocorreu o menor somatério de horas de frio. O ano de 2022 foi
também o ano com menor somatdrio de graus.dia até final de margo, enquanto em
2020 se verificou o maior somatorio de graus.dia no mesmo periodo.

Com estes resultados pode dizer-se que o somatério de horas de frio ndo tera sido
limitante em qualquer dos anos em estudo e que, nessas condi¢des, a data de plena
floracdo se relacionara com o somatério de temperaturas, tendo ocorrido uma floragao
mais tempora em 2020 e mais tardia em 2022.
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Os dados referentes ao periodo de floragdo e da data de plena floracdo nos anos de
2021 e 2022 para a UO “Ferro”, apresentam-se na Figura 15. De notar que em ambos
os anos a data de plena floragdo ocorreu por meados de margo, entre o dia 12 (2021) e
o dia 15 (2022). O Quadro 2 e a Figura 16 apresentam os dados climaticos de 2019 a
2022 relativos a Estacdo Meteoroldgica Automatica (EMA) do Ferro.

Uo "Ferro" FEVEREIRO MARCO
'Sweet Dream' |20(21(22|23|24|25/26(27(28|1|2|3|4|5(6|7|8]|9(10 11%13 14|15|16]17(18(19|20|21| 22| 23| 24|25|26|27| 28| 29|30 31
2021 5

2022 BN |

Legenda: & Periodo de floracao .Data da plena floragdo

Figura 15 - Periodo de floragao e data de plena floracao registados na UO “Ferro” no periodo de 2021 e
2021.

Quadro 2 - Somatério de horas de frio de 1000
novembro a fevereiro e de graus.dia até 31 de 300 2019 2020
marco na EMA do Ferro 800 2021 2022

Soma graus.dia

Ano Soma HF*

Somatorio GD (> 0°C)
1%,
Q
[~}

> 0°C > 7°C
2019 11256 811,0 216,8 -
2020 826,7 862,8 263,1 zzz
2021 1031,7 793,9 240,3 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
2022 992,5 759,2 166,4 Dia doano
* HF: horas de frio (Crossa-Raynaud, 1956). Figura 16 - Somatorio dos graus.dia (> 0°C) de 1

de janeiro a 31 de marco na EMA do Ferro.

Na UO “Ferro”, apesar de contemplar apenas 2 anos, verificou-se que em 2021
ocorreu um maior somatorio de horas de frio e, simultaneamente, um maior somatoério
de graus.dia, o que podera ter determinado um periodo de floragdo mais curto (18 dias)
e uma data de plena floragdo mais tempord, comparativamente a 2022 (24 dias).

A Figura 17 apresenta os resultados obtidos, nos 4 anos de observacao, do periodo
de floracao e arespetiva data de plena floracdao na UO “Soalheira”. O Quadro 3 e a Figura
18 mostram o somatério de horas de frio e o somatoério dos graus.dias, respetivamente,
relativos a Estacdo Meteorologica Automatica (EMA) da Soalheira. Neste caso, no ano
2020, que apresentou maior somatoério de graus.dia, a data de plena floragdo ocorreu
mais cedo, tal como se verificou na UO “Belmonte”. De igual forma, o ano de 2022 foi o
que apresentou menor somatorio de graus.dia e uma data de plena floracao mais tardia.

U0 "Soalheira" FEVEREIRO MARGO
'Catherine'  [15[16]17]18]19]20]21|22[ 23] 4] 25|26 2] 28] 1 [ 2] 3] 4| 5] 6| 7] 8] 9 |10[11]12]13]14] 5] 16]17] 18] 19] 20| 1] 22| 23] 24| 25 26[ 27| 28] 29 30] 3
2019 } 3
2020 BEERERER F | v
2021 | |
2022 EEEEEER [ |

Legenda: | Periodo de floracdo .Data da plena floragdo

Figura 17 - Periodo de floracao e data de plena floracao registados na UO “Soalheira” no periodo de 2019 a
2022.
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Quadro 3 - Somatério de horas de frio de 1000
novembro a fevereiro e de graus.dia até 31 de 900
marco na EMA da Soalheira T 2019 2020
Soma graus.dia & ™ 2021 2022
Ano Soma HF* o 600
> 0°C > 7°C (g 500
2019 784,0 923,4 309,0 g
£
2020 552,2 976,4 358,2 8§
100
2021 479,5 906,4 326,5 0
2022 739,3 871,7 256,3 P pddeano 0 %
* HF: horas de frio (Crossa-Raynaud, 1956). Figura 18 - Somatorio dos graus.dia (> 0°C) de 1

de janeiro a 31 de marco na EMA da Soalheira.

7.2. Crescimento do fruto

A Figura 19 mostra as curvas de crescimento do fruto em 2020 e 2021 na UO
“Belmonte”. O Quadro 4 mostra os parametros das curvas de crescimento. A Figura 19
mostra que o crescimento do fruto foi maior em 2021, atingindo maior peso a colheita.
Este resultado pode estar relacionado com uma progressao mais regular do somatoério
de graus.dia ap6s o maior somatoério de horas de frio em 2021. De referir, por outro
lado, que o maior somatoério de graus.dia em 2020 se manteve durante todo o periodo
de crescimento do fruto (Apéndice B).

200
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2021
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o 83 8288 8

100 150 200 250
DOY (dia do ano)

Figura 19 - Curvas de crescimento do péssego ‘Royal Time’ na UO “Belmonte” em 2020 e 2021.

Quadro 4 - Valores estimados dos parametros das equacdes das curvas de crescimento da ‘Royal Time’
na UO “Belmonte”

12 sigmoide 22 sigmoide 5
Ano Wt r tm Wt r tm R
2020 30,4 0,122 119,7 145,0 0,163 170,3 0,999
2021 36,7 0,101 125,3 153,9 0,158 171,4 0,999

Na Figura 20 e no Quadro 5 esta ilustrada a curva de crescimento do fruto e os
parametros das curvas de crescimento para 2021, respetivamente, na UO “Ferro”. Pela
analise da Figura 20, pode observar-se que a cultivar 'Sweet Dream‘ na UO “Ferro”
atingiu pesos médios proximos de 300 gramas por fruto, confirmando-a como uma
cultivar de frutos grandes a muito grandes (Nunes etal ., 2017).
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Figura 20 - Curvas de crescimento do péssego ‘Sweet Dream’ na UO “Ferro” em 2021.

Quadro 5 - Valores estimados dos parametros das equagdes das curvas de crescimento na ‘Sweet
Dream’ na UO “Ferro”

12 sigmoide 22 sigmoide
Ano R?
Wt r tm Wt r tm
2021 31,9 0,177 128,0 273,8 0,075 187,1 0,999

As curvas de crescimento do fruto da UO “Soalheira” em 2020 e 2021
apresentam-se na Figura 21. Para os mesmos anos, apresentam-se os parametros das
curvas de crescimento no Quadro 6. O crescimento do fruto foi maior em 2021e
verifica-se que no ano 2020 ocorreu uma maior estagnacao do crescimento na fase de
endurecimento do endocarpo, provavelmente devido as temperaturas mais altas nesse
ano (Apéndice B).
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Figura 21 - Curvas de crescimento do péssego ‘Catherine’ na UO “Soalheira” em 2020 e 2021.

Quadro 6 - Valores estimados dos parametros das equacdes das curvas de crescimento da ‘Catherine’
na UO “Soalheira”

12 sigmoide 2?2 sigmoide
Ano R?
Wt r tm Wt r tm
2020 28,5 0,155 122,2 179,2 0,157 173,9 0,999
2021 44,6 0,138 131,5 190,5 0,153 173,1 0,999
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7.3. Definicao da escala numérica e do modelo fenolégico

Uma vez que a base de trabalho foram as observacgdes fenologicas com a escala de
Baggiolini (1952), o primeiro passo para definir uma escala numérica foi a substituigdo
das letras da escala de Baggiolini por nimeros. Dado que os primeiros estados
fenologicos, até a floracao sao relativamente rapidos (cerca de 3 a 4 semanas) e que o
estado de queda das pétalas (estado G) costuma durar cerca de 2-3 semanas até que
sejam visiveis os primeiros gomos no estado H, optou-se por estabelecer uma maior
diferenca entre os estados F e G e entre os estados G e H.

0 Quadro 7 mostra a correspondéncia entre os estados de Baggiolini (1952) e a
escala numérica proposta. Uma vez que, em cada data, se conta e regista o numero de
gomos em cada estado fenolégico, o valor numérico do estado fenoldgico, em cada data,
resultara entdo da média dos valores numéricos correspondentes aos estados de
Baggiolini (1952), ponderada pela sua frequéncia. No Apéndice C mostram-se os
resultados da aplicagdo da escala do Quadro 7 a todos os casos.

Quadro 7 - Escala numérica proposta neste Projeto Final para caracterizar o desenvolvimento dos
gomos e a respetiva correspondéncia com a escala alfanumérica de Baggiolini (1952)

ESCALA ADOTADA DESCRICAO Baggiolini (1952)
0 Gomo de inverno A
1 Intumescimento dos gomos B
2 Aparecimento do calice (botao verde) C
3 Aparecimento das pétalas (botao rosa) D
4 Aparecimento dos estames E
5 Flor aberta F
7 Queda das pétalas G
9 Fruto vingado H
10 Fruto em desenvolvimento I

A Figura 22 mostra que ha uma boa relacao entre o conjunto de todos os valores
numéricos dos estados fenoldgicos e os somatérios de graus.dia (> 0°C), seja uma
relacdo linear (R% > 94%) ou polinomial (R% > 96%) na UO “Belmonte” (como exemplo),
sugerindo o bom critério na atribuicdo dos valores numéricos do Quadro 7 e na
obtencdo dos estados fenologicos (Apéndice C). A Figura 23 mostra que tal relagdo é
bastante débil quando se utiliza o somatério de graus.dia calculados com a
temperatura base de 7°C.

Nas UO “Ferro” e “Soalheira” (Apéndice D), os resultaram foram similares, embora
com um efeito menos pronunciado quando se utiliza a temperatura umbral de 7°C. Isto
podera justificar-se pela ocorréncia de menor nimero de dias com temperaturas
meédias inferiores a 7°C nas regides mais quentes. Uma vez que a relacdo com o
somatdrio dos graus.dia com base nas temperaturas positivas (> 0°C) foi mais regular,
optou-se por utilizar este somatério no desenvolvimento do modelo fenologico.
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Figura 22 - Relacao linear (esquerda) e polinomial (direita) entre o somatério dos graus.dias (>0°C) e os
estados fenologicos.
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Figura 23 - Relacdo linear (esquerda) e polinomial (direita) entre o somatério dos graus.dias (>7 °C) e os
estados fenologicos.

A partir do estado I de Baggiolini (1952) ou do estado 10 na escala numérica
proposta no Quadro 7, o restante periodo de desenvolvimento do fruto até a colheita
foi caracterizado pelas curvas de crescimento. Como os valores do parametro tm da
equacdo da curva de crescimento se refere a data (expressa em dia do ano) de
ocorréncia do ponto de inflexdo da curva, optou-se por utilizar os valores desse
parametro nas duas sigmoides e, também, a data de colheita para concluir a defini¢ao
da escala numérica.

Para se atribuir um valor numérico para a definicdo da escala correspondente aos
valores do crescimento do fruto, foi necessario pensar no tipo de modelo a utilizar. De
facto, o desenvolvimento do gomo (do estado 1 ao estado 10) decorre durante um curto
periodo e com temperaturas relativamente baixas, enquanto o crescimento do fruto (a
partir do estado 10) decorre num periodo longo e com temperaturas relativamente
elevadas.

Uma curva que traduza tal tendéncia parece ser similar a um modelo ja utilizado
por Ramos et al. (2014), em pera ‘Rocha’, e por Ramos (2017; 2022c), em pessegueiro,
para relacionar a carga com a producgao por arvore. Como a referida curva tem origem
na intercec¢do dos eixos cartesianos, a sua adapta¢do no contexto deste estudo resultou
na seguinte equacgao:

X-X0

V' =1+ a(X—X0)+b
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em que:
Y - estado fenoldgico (escala numérica);
X - graus.dia (soma de temperaturas médias diarias positivas);
X0, a e b - parametros do modelo.

Esta equacdo do modelo apresenta duas particularidades, o valor 1 e o parametro
X0. O parametro X0 corresponde ao valor estimado do somatério dos graus.dia que
ocorre desde o inicio do ano até ao inicio da atividade do gomo, fazendo coincidir o
inicio do somatorio dos graus.dia com a origem dos eixos cartesianos. O valor 1
determina que o inicio da atividade dos gomos seja considerado apenas a partir do
estado 1 (estado B, de Baggiolini), ja que o estado A (gomo de inverno) é muito
impreciso, ou seja, esta presente desde o outono até meados do inverno (fevereiro).

Esta metodologia apresenta a vantagem de ndo ser necessario definir uma
temperatura umbral nem uma data fixa para o inicio do somatério dos graus.dia,
fatores que foram apontados como importantes dificuldades na implementacdao do
somatdrio de graus.dia como uma variavel determinante da evolugdo dos estados
fenoldgicos e da sua inferéncia para diferentes locais e cultivares (Richardson et al.
1974; Citadin et al., 2002; Gariglio et al., 2009; Citadin et al. 2014).

Apoés algumas tentativas, foi possivel chegar aos valores 12, 15 e 16 para as datas
do ponto de inflexdao da 12 sigmoide, para o ponto de inflexdo da 22 sigmoide e para a
colheita, respetivamente. O Quadro 8 mostra a versdao completa da escala numérica
utilizada neste estudo.

Quadro 8 - Escala numérica desenvolvida e utilizada neste Projeto Final e a respetiva correspondéncia
com a escala alfanumérica de Baggiolini (1952) e com alguns valores da escala numérica BBCH adaptada as
prundideas (Anexo A)

A%Socél_é\A DESCRICAO Baﬁ%isozli)m adagfiif(iig'o A)
0 Gomo de inverno A 50
1 Intumescimento dos gomos B 51
2 Aparecimento do calice (botao verde) C 54
3 Aparecimento das pétalas (bot&o rosa) D 57
4 Aparecimento dos estames E 59
5 Flor aberta F 65
7 Queda das pétalas G 69
9 Fruto vingado H 71
10 Fruto em desenvolvimento | 72
12 Data do ponto de inflexao da 12 sigmoide ----
15 Data do ponto de inflexao da 22 sigmoide ----
16 Data da colheita (data média, se escalonada) 87
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7.4. Aplicacao e validacao do modelo

Uma vez que nos trés locais as cultivares sdao diferentes, ndo permitindo
comparacao de cultivares no mesmo local, nem comparacao de locais com a mesma
cultivar, os resultados e respetiva discussao irao ser apresentados em separado.

Apesar dos dados terem sido recolhidos em 4 anos nas UO “Belmonte“ e “Soalheira”
e em 2 anos na UO “Ferro”, as séries de dados s6 foram completas (estados fenolégicos
e curvas de crescimento do fruto) em metade dos anos (2020 e 2021 nas UO
“Belmonte” e “Soalheira” e 2021 na UO “Ferro”). A Figura 24 mostra que a aplicacdo do
modelo em 2020 e 2021 nas UO “Belmonte” e “Soalheira”, com os dados individuais de
cada ano, apesar de ligeiras diferengas nos parametros a e b estimados, resulta
praticamente na sobreposi¢ao das curvas do modelo.
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Figura 24 - Aplicacdao do modelo fenoldgico com dados individuais (em cada ano) nas UO “Belmonte”
(esquerda) e “Soalheira” (direita).

Deste modo, optou-se por aplicar o modelo ao conjunto de todos os dados (dos 4
anos), uma vez que a sua variacao se deveu essencialmente a diferente data do inicio
do desenvolvimento do gomo que, por sua vez, ficara “eliminada” pela introducao do
parametro X0 e do valor 1 na equac¢dao do modelo. Isto significa que os parametros a e
b foram considerados iguais em todos os anos (em cada UO) e apenas o parametro X0
foi diferente de ano para ano.

A significancia estatistica do modelo estimado (para cada UQO) foi avaliada através
do teste F para a regressao e pela determinagdo da precisdao do modelo ajustado (R2).
A validacao dos residuos foi efetuada graficamente (Murteira et al., 2007). Os calculos
foram todos modelados com recurso a folha de calculo Excel.

7.4.1. UO “Belmonte” - ‘Royal Time’

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos dos estados fenolégicos (EF) de acordo
com a escala numérica adotada (Quadro 8), nos 4 anos de observacdo, e a
representacdo do modelo fenoldgico (curva) para o conjunto dos mesmos 4 anos. O
Quadro 9 mostra os parametros estimados para o modelo. De salientar que o modelo
ajustado é altamente significativo (Fobs=1964,21; P(F>Fobs)~0<0,001), sendo a sua
precisao bastante elevada (R?=99,3%) (Apéndice E) em relacao as observagdes dos 4
anos, caracterizando de uma forma adequada todo o periodo de desenvolvimento
reprodutivo, desde o inicio da atividade do gomo até a colheita.
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Figura 25 - Valores dos estados fenologicos registados nos 4 anos de observacao na UO “Belmonte” e a
representacao do respetivo modelo fenoldgico (n = 31; P < 0,001; RZ = 0,993).

Quadro 9 - Valores dos parametros estimados para o modelo e o valor estimado para cada ano dos graus.dia
até ao EF 1 na UO “Belmonte”

Ano Parametro X0 Parametro a Parametro b R?
2019 237,2

2020 291,1

2021 284,2 0,047 39,7 0,993
2022 268,0

No Quadro 10 mostra-se a estimativa da data de inicio do desenvolvimento do gomo
(estado 1 ou estado B de Baggiolini) e comparam-se os valores observados e estimados
das datas de plena floracdo e da colheita em cada ano. Dessa comparacdo pode
verificar-se que existem muito pequenas ou nenhumas diferengas entre valores
observado e estimados pelo modelo (no maximo, 2 dias em relagdo a data de plena
floragdo e 3 dias em relacdo a data de colheita),

De referir ainda a utilidade do parametro X0 para estimar a data de inicio da
atividade do gomo (estado 1 ou estado B) e para estimar o somatorio das temperaturas
a partir do estado 1 até a plena floracdo ( 200 graus.dia) e até a colheita (* 2030
graus.dia) da cultivar ‘Royal Time'.

Quadro 10 - Datas observadas da ocorréncia da plena floracao e da colheita e datas estimadas pelo modelo
fenoldgico para os estados fenoldgicos 1, 5 e 16 nos 4 anos de observacdo na UO “Belmonte”

Estado 1 Estado 5 (PF) Estado 16 (colheita)
ANO X0 GD=0 GD = 200 GD = 2030
EST. OBS. EST. OBS. EST.
2019 237,2 08 fev 03-04mar 03-04 mar - 08 - 09 jul
2020 291,1 09 fev 27 - 28 fev 29 fev - 1 mar 1 jul 01 - 02 jul
2021 284,2 13 fev 04-05mar 04 -05mar 3 jul 06 - 07 jul
2022 268,0 17 fev 12-13mar 13- 14 mar - 07 - 08 jul

PF - plena floracao; GD - graus.dia; Obs. - valores observados; Est. - valores estimados pelo modelo.

Como a data de ocorréncia do estado 1 varia de ano para ano, torna-se evidente que
ndo teria sido possivel estabelecer uma data fixa (de calendario) para iniciar a
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contabilizacdo do somatdrio dos graus.dia, confirmando a dificuldade referida por
Byrne e Bacon (1992) e Citadin et al. (2014), e a falta de relacdo entre a fenologia e o
somatorio das temperaturas médias = 7,0°C a partir de 15 de fevereiro, referida por
Ramos et al. (2022b).

7.4.2. UO “Ferro” - ‘Sweet Dream’

A Figura 26 ilustra os valores dos estados fenologicos nos 2 anos de observagao com
a escala numérica adotada para a UO “Ferro” e a curva do respetivo modelo. A
semelhanca da UO “Belmonte” o modelo fenolégico da ‘Sweet Dream’ na UO “Ferro” foi
altamente significativo (Fobs=1687,5; P(F>Fobs)~0<0,001), sendo a sua precisdo
bastante elevada (R2=99,6%) (Apéndice E).O Quadro 11 mostra os parametros
estimados para o modelo e o valor exato para cada ano de registo (2021 e 2022) dos
graus.dia até ao estado 1.

18

g 14
[=7]
0 12
[=]
210
I o 2021
[=]
Q6 o 2022
8
S 4
L —2021/22
2
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Somatério dos graus.dia (> 0°C, apds o estado 1)

Figura 26 - Valores dos estados fenologicos registados nos 2 anos de observacdo na UO “Ferro” e a
representacao do respetivo modelo fenologico (n = 18; P < 0,001; R = 0,996).

Quadro 11 - Valores dos parametros estimados para o modelo e o valor exato para cada ano dos
graus.dia até ao EF 1 na UO “Ferro”

Ano Parametro X0 Parametro a Parametro b R?
2021 393,3
2022 401,1 0,053 35,2 0,996

0 Quadro 12 mostra tendéncias idénticas as referidas para a UO “Belmonte”, ou seja,
valores observados e estimados coincidentes apenas com um dia de diferenca. No
entanto, verifica-se que o inicio da atividade do gomo ocorre mais tarde e com valores
do somatério de graus.dia mais elevados. Estas diferencas podem ser devidas a
interacdo dos fatores genético (cultivar) e regido (mais quente) na resposta ao
somatorio dos graus.dia, embora nao se possa descartar o eventual efeito do frio
invernal. Na UO “Ferro”, a plena floracdo e a colheita da cultivar ‘Sweet Dream’
ocorreram com valores de = 180 e ~ 2550 graus.dia (somatério das temperaturas
médias positivas contabilizadas ap6s o estado 1), respetivamente.

Quadro 12 - Datas observadas da ocorréncia da plena floracao e da colheita e datas estimadas pelo
modelo fenoldgico para os estados fenologicos 1, 5 e 16 nos 3 anos de observacao na UO “Ferro”
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Estado 1 Estado 5 (PF) Estado 16 (colheita)
ANO X0 GD=0 GD = 180 GD = 2550
EST. OBS. EST. OBS. EST.
2021 393,3 22 fev 11-12mar 11 -12 mar 31 jul 30 - 31 jul
2022 401,1 22 fev 13-14mar 14-15 mar - 23 - 24 jul

PF - plena floracao; GD - graus.dia; Obs. - valores observados; Est. - valores estimados pelo modelo.

7.4.3. UO “Soalheira” - ‘Catherine’

Para a cultivar ‘Catherine’ na UO “Soalheira”, a Figura 27 representa graficamente a
curva do modelo fenoldgico, com inicio no estado 1, relacionando os estados
fenoldgicos obtidos de acordo com a escala numérica adotada ao longo dos 4 anos de
observacdo na UO “Soalheira” com o respetivo modelo fenoldgico. De salientar que o
modelo estimado é altamente significativo (Fobs=958,32; P(F>Fobs)~0<0,001), sendo
a sua precisao bastante elevada (R?=98,6%) (Apéndice E). No Quadro 13 mostram-se
os parametros estimados para o modelo fenoldgico da ‘Catherine’.
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Figura 27 - Valores dos estados fenologicos registados nos 4 anos de observacdo na UO “Soalheira” e a a
representacao do respetivo modelo fenologico (n = 30; P < 0,001; R = 0,986).

Quadro 13 - Valores dos parametros estimados para o modelo fenologico e o valor estimado, para cada
ano, dos graus.dia até ao estado 1 na UO “Soalheira”

Ano Parametro X0 Parametro a Parametro b R?
2019 460,8

2020 489,5

2021 487.9 0,047 43,6 0,986
2022 491,6

No Quadro 14, destaca-se o ano de 2020 como o mais adiantado, tanto em relacao
ao estado 1 como ao estado 5. Os valores dos graus.dia necessarios para se atingir o
estado 1 tendem a ser superiores aos das outras UO, provavelmente por se tratar de
uma regidao mais quente. Também nesta UO as diferencgas entre valores observados e
estimados nao foram, em geral, além de 1-2 dias em relacdo a plena floracao e de 2-3
dias em relacdo a data de colheita. Do inicio da atividade do gomo (estado 1) até a data
de plena floracao (estado 5) e até a colheita (estado 16) na cultivar ‘Catherine’, na UO
“Soalheira”, registaram-se somatorios de graus dias de = 215 e = 2185, respetivamente.
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Quadro 14 - Datas observadas da ocorréncia da plena floracao e da colheita e datas estimadas pelo modelo
fenoldgico para os estados fenoldgicos 1, 5 e 16 nos 4 anos de observacao na UO “Soalheira”

Estado 1 Estado 5 (PF) Estado 16 (colheita)
ANO X0 GD=0 GD = 215 GD = 2185
EST. OBS. EST. OBS. EST.
2019 460,8 23 fev 12-13mar 12 -12 mar 6 jul 07 - 08 jul
2020 489,5 20 fev 09 -10mar 08 - 09 mar 5 jul 03 - 04 jul
2021 487,9 25 fev 15-16 mar 15-16 mar 5 jul 08 - 09 jul
2022 491,6 25 fev 16 - 17 mar 17 - 18 mar - 05 - 06 jul

PF - plena floracao; GD - graus.dia; Obs. - valores observados; Est. - valores estimados pelo modelo.

7.4.4. Discussao geral

A aplicacdo de um modelo fenoldgico, com valores entre 1 (intumescimento dos
gomos) e 16 (colheita) mostrou ser altamente significativo (P < 0,001) em trés locais e
em trés cultivares (diferentes nos trés locais) e com uma precisdo elevada (R 2 99%).
Com efeito, muitas datas de plena floragdo e colheita estimadas coincidem com as
observadas ou apresentam diferencas de 1-2 dias. Apenas alguns (poucos) casos as
diferencas podem chegar a 2-3 dias em relacdo a data de colheita.

De salientar que as datas de plena floracao determinadas com as escalas numéricas
(usando as médias ponderadas) foram muito préoximas das datas determinadas pelo
critério “data de ocorréncia da percentagem mais elevada de gomos no estado F (flor
aberta)” (Simdes, 2016; Oliveira, 2016), o que permite afirmar que, a priori, os valores
adotados na elaboracao da escala numérica terao sido adequados para a aplicacao do
modelo fenolégico enunciado.

Outro aspeto relevante do modelo adotado, apesar de preliminar, tem a ver com a
utilizacdo do estado 1, como sendo o inicio do desenvolvimento do gomo, e a utilizacao
do parametro X0, para estimar o somatério das temperaturas médias positivas
necessarias para se iniciar aquela atividade (estado 1). Como o inicio da atividade do
gomo variou de ano para ano, de local paralocal e de cultivar para cultivar, a introdugao
do parametro X0 no modelo permitiu fazer coincidir o inicio do somatoério das
temperaturas com o inicio da atividade do gomo (estado 1) em cada caso, mesmo que
esse momento ndo tivesse sido registado nas observagdes de campo.

Estes resultados sugerem que esta metodologia pode ter utilidade para uniformizar
os critérios relativos a data de inicio do somatdrio dos graus.dia e ao respetivo valor
limiar, sem necessidade de fixar os respetivos valores. Com efeito, diferentes limiares
de temperaturas e datas de inicio da contagem do somatério de temperaturas “fixos”
tém sido utilizados por diversos autores (Richardson et al. 1974; Citadin et al., 2002;
Gariglio et al, 2009; Coérdova, 2013; Citadin et al. 2014; Ramos et al, 2022b),
dificultando a padronizacdo dos registos fenologicos, em diferentes regides e
cultivares.

Com esta metodologia, o somatorio das temperaturas necessario para se atingir a
plena floragdo (estado 5) e a colheita (estado 16) foi constante nos diferentes anos,
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para cada local e cultivar, o que permite caracterizar o desenvolvimento dos frutos e
programar as praticas culturais, incluindo as tarefas inerentes a logistica da colheita.
Um adequado modelo climatico que permita prever a acumulacdo das temperaturas
meédias pode dar ao modelo fenolégico um carater preditivo, com utilizacao mais ampla
como ferramenta de apoio a tomada de decisdes dos produtores.

8. Conclusoes

0 estudo preliminar apresentado neste Relatdrio de Projeto Final foi realizado em
4 anos e em 3 locais e cultivares diferentes. Nao obstante o seu carater preliminar e a
falta de dados em alguns dos casos, a validacao estatistica e a comparacdo dos
resultados observados com os valores estimados pelo modelo permitiram, desde ja,
retirar as seguintes conclusodes:

e a escala numérica e o modelo fenolégico adotados sdo coerentes com o
desenvolvimento reprodutivo do pessegueiro, de uma forma continua desde o
inicio da atividade do gomo (estado 1) até a colheita do fruto (estado 16);

¢ a introducao do valor 1 e do parametro X0 no modelo fenologico permitiu
estimar o somatorio dos graus.dia (> 0°C) necessario para se iniciar a atividade
do gomo (estado 1);

e uma vez que o inicio da atividade do gomo (estado 1) varia de ano para ano, de
local paralocal e de cultivar para cultivar, a introducao do valor 1 e do parametro
X0 no modelo fenoldgico permitiu ultrapassar o problema relacionado com as
datas para iniciar a contabilizacao do somatério dos graus.dia;

e uma vez que se utilizaram os graus.dia como sendo o somatdrio das temperaturas
médias diarias positivas (> 0°C), também foi possivel ultrapassar o problema
relacionado com a determinag¢do da temperatura base (umbral ou limiar) a
utilizar;

e entre o estado 1 e os estados 5 (plena floragdo) e 16 (colheita), os somatdérios dos
graus.dia foram constantes em cada local/cultivar, uma vez que os parametros a
e b do modelo fenolégico se mantém constantes;

e para além do modelo fenolégico proposto ser continuo e, consequentemente,
poder ser um modelo preditivo, a aplicacao dos parametros a e b permitira fazer
a previsao das datas de plena floracao e de colheita, para os locais e cultivares
deste estudo, logo que seja possivel observar (em campo) a ocorréncia do estado
1, utilizando o somatério dos graus.dia nessa data como valor do parametro X0;

e a realizacdo de estudos idénticos em outos locais e cultivares pode permitir
estudar o comportamento da mesma cultivar em diferentes locais e o
comportamento de diferentes cultivares no mesmo local, de forma a
compreender melhor: i) o caracter mais precoce ou tardio das cultivares ou dos
locais; ii) a adaptacao das diferentes espécies e cultivares de pessegueiro no
ambito da implantacao da cultura; iii) o impacto das mudangas climaticas no
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desenvolvimento e producdo do pessegueiro; e iv) fazer uma gestdo mais cuidada
e rigorosa dos recursos e das tecnologias de producao.
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APENDICE A - Resultados dos estados fenolégicos de acordo com a
escala de Baggiolini (1952)

UO "Belmonte" - EMA Belmonte

Data A (%) B (%) C (%) D (%) E (%) F (%) G (%) H (%) I (%)
2019/02/27 0.0 0.0 13.0 39.3 13.0 34.7 0.0 0.0 0.0
2019/03/08 0.0 0.0 13 38 25 42.8 49.6 0.0 0.0
2019/03/13 0.0 0.0 0.0 0.0 14 14.9 79.3 43 0.0
2019/03/19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 98.4 16 0.0
Data A (%) B (%) C (%) D (%) E (%) F (%) G (%) H (%) I (%)
2020-02-04 340 66.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2020-02-11 0.0 67.9 315 06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2020-02-18 0.0 16.6 55.0 132 4.0 113 0.0 0.0 0.0
2020-02-26 0.0 0.0 11.0 9.7 148 46.5 18.1 0.0 0.0
2020-03-03 0.0 0.0 0.0 8.7 147 253 51.3 0.0 0.0
2020-03-11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.6 93.4 0.0 0.0
Data A (%) B (%) C (%) D (%) E (%) F (%) G (%) H (%) I (%)
2021-03-04 0.0 0.0 2.2 14.5 20.8 40.1 22.3 0.0 0.0
2021-03-10 0.0 0.0 0.0 11 9.8 38.9 50.2 0.0 0.0
2021-03-16 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 13.0 85.0 0.0 0.0
2021-03-19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21 96.7 13 0.0
2021-03-23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 88.5 115 0.0
2021-03-26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70.9 28.2 0.9
Data A (%) B (%) C (%) D (%) E (%) F (%) G (%) H (%) I (%)
2022-02-14 29 96.9 03 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2022-02-21 0.0 88.9 11.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2022-03-03 0.0 4.6 16.8 43.1 17.4 18.0 0.0 0.0 0.0
2022-03-07 0.0 0.6 9.6 30.2 15.1 423 22 0.0 0.0
2022-03-14 0.0 0.0 0.0 7.4 24.7 29.0 38.9 0.0 0.0
2022-03-22 0.0 0.0 0.0 03 8.0 11.1 80.6 0.0 0.0
2022-03-30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 93.1 6.9 0.0
2022-04-06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.1 62.9 0.0
2022-04-12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 69.3 27.7
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UO "Ferro" - EMA Ferro

Data A (%) B (%) C (%) D (%) E (%) F (%) G (%) H (%) I (%)
04/03/2021 0.0 0.0 434 4138 4.9 9.8 0.0 0.0 0.0
10/03/2021 0.0 0.0 1.7 14.2 3.3 775 33 0.0 0.0
16/03/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 441 55.9 0.0 0.0
19/03/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8 93.2 0.0 0.0
23/03/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8 99.2 0.0 0.0
26/03/2021 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.6 34 0.0

Data A (%) B (%) C(%) D (%) E (%) F (%) G (%) H (%) 1 (%)
14/02/2022 0.0 98.3 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21/02/2022 0.0 934 6.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
03/03/2022 0.0 5.9 33.7 379 13.0 8.9 0.6 0.0 0.0
07/03/2022 0.0 3.0 223 33.1 7.2 301 42 0.0 0.0
14/03/2022 0.0 0.0 0.6 236 12.1 333 303 0.0 0.0
22/03/2022 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 227 742 0.0 0.0
01/04/2022 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 89.8 9.6 0.0
06/04/2022 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 37.7 61.7 0.0
14/04/2022 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 84.2 15.8
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UO "Soalheira" - EMA Soalheira

Data
2019-02-27
2019-03-08
2019-03-13
2019-03-19

Data
2020-02-04
2020-02-11
2020-02-18
2020-02-26
2020-03-03
2020-03-11

Data
2021-03-04
2021-03-10
2021-03-16
2021-03-19
2021-03-23
2021-03-26

Data
2022-02-14
2022-02-21
2022-03-03
2022-03-07
2022-03-14
2022-03-22
2022-04-01
2022-04-06
2022-04-14

A (%)
0.0
0.0
0.0
0.0

A (%)
52.6
246
0.0
0.0
0.0
0.0

A (%)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

A (%)
6.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

B (%)
35.5
0.0
0.0
0.0

B (%)
47.4
47.9
64.7
336
0.0

0.0

B (%)
28.9
53
0.0
0.0
0.0
0.0

B (%)
93.2
83.7
50.6
15.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

C (%)
47.7
14.9
0.0

0.0

C (%)
0.0
27.5
353
46.9
18.7
0.0

C (%)
59.6
135
5.7
0.0
0.0
0.0

C (%)
0.0
16.3
319
45.7
2.6
0.0
0.0
0.0
0.0

D (%)
11.2
31.6
0.8
0.0

D (%)
0.0
0.0
0.0
10.0
343
0.0

D (%)
10.4
34.2
4.9
0.0
0.0
0.0

D (%)
0.0
0.0
10.0
18.3
27.8
2.9
0.0
0.0
0.0
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E (%)
2.2
10.1
4.6
0.0

E (%)
0.0
0.0
0.0
4.1
135
24

E (%)
0.7
8.6
2.3
0.0
0.0
0.0

E (%)
0.0
0.0
1.9
4.3
20.5
5.0
0.0
0.0
0.0

F (%)
3.4
38.6
44.4
39.7

F (%)
0.0
0.0
0.0
5.4
29.6
73.0

F (%)
0.4
37.2
58.2
25.8
3.6
2.3

F (%)
0.0
0.0
5.0
12.8
311
47.9
0.0
0.0
0.0

G (%)
0.0
4.8
50.3
54.3

G (%)
0.0
0.0
0.0
0.0
3.9
24.6

G (%)
0.0
11
28.9
74.2
96.4
97.7

G (%)
0.0
0.0
0.6
3.7
17.9
443
93.2
85.7
1.6

H (%)
0.0
0.0
0.0
6.0

H (%)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

H (%)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

H (%)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
6.8
143
78.7

I (%)
0.0
0.0
0.0
0.0

I (%)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

I (%)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

I (%)
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
19.7
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APENDICE B - Representacdo grafica dos somatérios de graus.dia até
meados de julho, de 2019 a 2022
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APENDICE C - Resultados dos estados fenolégicos numéricos

UO "Belmonte" - EMA Belmonte UO "Ferro" - EMA Ferro UO "Soalheira" - EMA Soalheira
Data poy P> 6> Data poy 9> > g Data poy &> GD>
0ec | 7°C oec | 7°C 0c  7%C
2019/02/27 58 3851 439  3.69 2021/03/04 63 4975 1311 281 2019/02/27 58 5234 133.0
2019/03/08 67 4643 642 585 2021/03/10 69 5514 1448 470 2019/03/08 67 6219 1685
2019/03/13 72 5251 899  6.74 2021/03/16 75 6171 1685  6.12 2019/03/13 72 6868 1984
2019/03/19 78 5817 1046  7.03 2021/03/19 78 6495 1799  6.86 2019/03/19 78 7628 2324
2021/03/23 82  690.1 1924 698
GD> GD>
Data oy 007 0k EF 2021/03/26 85 7228 2042  7.07 Data DOY GD >0°C GD >7°C
2020-02-04 35 2529 551  0.66 2020/02/04 35 3117 824
2020-02-11 42 3227 760 133 Data DOY GD>0°CGD>79C  EF 2020/02/11 42 3965 1182
2020-02-18 49 3860 914 238 2022/02/14 45 3257 456 102 2020/02/18 49 4740 1467
2020-02-26 57 4574 1070  4.69 2022/02/21 52 3893 610  1.07 2020/02/26 57  567.8 1845
2020-03-03 63 5206 1281 571 2022/03/03 62 4878 895 2.8 2020/03/03 63 6392 2139
2020-03-11 71 6100 1615  6.87 2022/03/07 66 5163 906  3.56 2020/03/11 71 7428 2615
2022/03/14 73 5729 991  4.99
GD> GD>
Data oy 7 2 EF 2022/03/22 81 6578 1279 645 Data DOY GD >02C GD >79C
2021-03-04 63 4734 1280 4.88 2022/04/01 91 7683 1684  7.18 2021/03/04 63 5762 1848
2021-03-10 69 5234 1376 588 2022/04/06 96 8057 1719 822 2021/03/10 69 6377 2048
2021-03-16 75 5817 1539  6.68 2022/04/14 104 9021 2123  9.16 2021/03/16 75 7108 2359
20210319 78 6151 1663  6.98 2021/03/19 78 7470 2511
20210323 82 6513 1745 7.3 2021/03/23 82 7925 2686
2021-03-26 85 6795 1817  7.59 2021/03/26 85  829.0 284.1
Data poy P> 6D g Data DOY GD >02C GD >7C
0c | 7°C
2022-02-14 45 2467 165 097 2022/02/14 45 3820 816
2022-02-21 52 2998 227 111 2022/02/21 52 4543  104.9
2022-03-03 62 3844 373 328 2022/03/03 62 | 5653 1459
2022-03-07 66 4100 375  3.98 2022/03/07 66 5988 1514
20220314 73 4654 453 538 2022/03/14 73 6642 167.8
20220322 81 5505 743 653 2022/03/22 81 7590 206.6
2022-03-30 89 6420 1099 7.4 2022/04/01 91 8820 259.6
2022-04-06 96 6962 1172 826 2022/04/06 96 9257 2683
2022:04-12 102 7634 1424 922 2022/04/14 104 10320 3186
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APENDICE D - Relacdo dos estados fenolégicos com a temperatura

Estado fenolégico
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APENDICE E - Resultados da analise estatistica

Belmonte Vst VS Vos
18
16 o®
ANOVA 14 o
&di 2 12 P
soma dos quadrados | gl. | média da soma dos quadrados F R’ 0 =
Regresséo SQR 552,965[p-1| 2|MSR 276,482 | MSR/MSE|  1964,211[SQR/SQT | 0,992923 8 ".
6
Erro SQE 3,941|n-p | 28|MSE 0,141 7,91E-31] . ".
P(F>Fobs @
Total sQT 556,9068(n-1 30| (F>Fobs) 2 e
o -8
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Ferro Vest VS Yobs
18
16 »®
14
ANOVA 12 »
soma dos guadrados | g.l. | média da soma dos quadrados F R w .
g -
Regressio SQR 325,112|p-1| 2|MSR 162,556|MSR/MSE| 1687,504|5QR/SQT | 0,995575 6 J
Erro SQE 1,445(n-p | 15|MSE 0,096 2,21E-18 4 [ .
2 .
Total sQT 326,557|n-1| 17 )
[
0 2 4 g 10 12 14 16 18
Soalheira Vest VS Vo
16 . L]
14 d
ANOVA 12 P
soma dos quadrados | g.l. | média da soma dos guadrados F R* w K
Regressﬁm SQR 680,913(p-1[ 2[MSR 340,456 |MSR/MSE 958,323|5QR/sQT ‘ 0,986109 6 .I
Erro SQE 5,592|n-p | 27|msE 0,355 S,45E-26\ 4 g 4
P(F>Fobs) 2 o
Total sQT 690,505|n-1 29 o %
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Anexo A - Adaptacao da escala BBCH as espécies prundideas

Stone fruit meier et al., 1994

Phenological growth stages and BBCH-identification keys
of stone fruit

{cherry = Prunus cerasus L., plum = Prunus domestica L. ssp. domestica,
peach = Frunus persica Batsch., apricot = Prunus ameriaca L.)

Code Description

Principal growth stage 0: Sprouting/Bud development

00 Dormancy: leaf buds and the thicker inflorescence buds closed
and covered by dark brown scales

01 Beginning of bud swelling (leaf buds); light brown scales visible,
scales with light coloured edges

03 End of leaf bud swelling: scales separated, light green bud
sections visible

09 Green leaf tips visible: brown scales fallen, buds enclosed

by light green scales

Principal growth stage 1: Leaf development

10 First leaves separating: green scales slightly open,
leaves emerging

11 First leaves unfolded, axis of developing shoot visible

19 First leaves fully expanded

Principal growth stage 3: Shoot development 1

31 Beginning of shoot growth: axes of developing shoots visible

32 Shoots about 20% of final length

33 Shoots about 30% of final length

3. Stages continuous till . . .

39 Shoots about 90% of final length

Principal growth stage 5: Inflorescence emergence

51 Inflorescence buds swelling: buds closed, light brown scales
visible

53 Bud burst: scales separated, light green bud sections visible

84 Inflorescence enclosed by light green scales, if such scales are
formed (not all cultivars)

55 Single flower buds visible (still closed) borne on short stalks,
green scales slightly open

56 Flower pedicel elongating; sepals closed; single flowers separating

57 Sepals open: petal tips visible; single flowers with white or
pink petals (still closed)

59 Most flowers with petals forming a hollow ball

Fonte: extraido de Meier (2001).
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Stone fruit meier etal, 1904

Phenological growth stages and BECH-identification keys
of stone fruit

Code Description

Principal growth stage 6: Flowering

60 First flowers open

61 Beginning of flowering: about 10% of flowers open

62 About 20% of flowers open

63 About 30% of flowers open

64 About 40% of flowers open

65 Full flowering: at least 50% of flowers open, first petals falling
67 Flowers fading: majority of petals fallen

69 End of flowering: all petals fallen

Principal growth stage 7: Development of fruit

71 Ovary growing; fruit fall after flowering

72 Green ovary surrounded by dying sepal crown,
sepals beginning to fall

73 Second fruit fall

75 Fruit about half final size

76 Fruit about 60% of final size

77 Fruit about 70% of final size

78 Fruit about 80% of final size

79 Fruit about 90% of final size

Principal growth stage 8: Maturity of fruit and seed

B1 Beginning of fruit colouring

B5 Colouring advanced

87 Fruit ripe for picking

B9 Fruit ripe for consumption: fruit have typical taste and firmness

Principal growth stage 9: Senescence, beginning of dormancy

91 Shoot growth completed; foliage still fully green
g2 Leaves begin to discolour

93 Beginning of leaf fall

a5 50% of leaves discoloured or fallen

a7 All leaves fallen

a9 Harvested product

Fonte: extraido de Meier (2001).
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