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Resumo

Com o objetivo de estudar e avaliar a capacidade produtiva da pereira ‘Rocha’ no
sistema de conducdao em duplo-eixo, foram acompanhados quatro pomares ja
instalados, um na regido da Cova da Beira e os restantes trés localizados na regidao
Oeste, com diferentes idades e densidades de plantacdo. Para tal, foram marcadas 15
arvores por pomar e, em cada uma delas foram marcados 2 frutos, um por cada eixo,
cujo didmetro foi medido periodicamente. A colheita, os frutos foram contados e
pesados por arvore por cada arvore individual. Ap6s a colheita as arvores foram
medidas em altura e largura maximas, também individualmente. A avaliacdo dos
pomares foi efetuada através da obtencao das curvas e das taxas de crescimento do
fruto (ao longo do periodo de desenvolvimento do fruto) e pela relacdo entre o peso
médio do fruto e o nimero de frutos a colheita (expresso em relacdo a unidade de
volume do espago ocupado pela arvore; densidade de frutos, frutos/ms3). A eficiéncia
produtiva dos pomares foi expressa de duas formas: em relagdo a unidade de volume
(kg/m3) e em relacdo a area (t/ha). A capacidade produtiva foi avaliada por
comparacao com os resultados estimados por ferramentas desenvolvidas em pomares
de pera ‘Rocha’ conduzidos em eixo vertical. As diferencas no crescimento do fruto e
nos ganhos de peso diario entre os Pomares 2 e 4 (regido do Oeste, Alcobaca) e os
Pomares 1 (regidao da Cova da Beira, Covilhd) e 3 (regido do Oeste, Cadaval) foram
consistentes com os resultados do desempenho da arvore (relacdo entre o peso médio
do fruto e a densidade de frutos) e da eficiéncia produtiva. Essa diferenca tera sido
devida a condig¢des externas desfavoraveis, nomeadamente, temperaturas excessivas
nas 22 e 32 semanas de julho e/ou tecnologias de rega inadequadas. A utilizacdo de uma
ferramenta de “monitorizacao do crescimento do fruto” teria permitido detetar com
antecedéncia o mau desempenho dos Pomares 1 e 3. Comparando os resultados
meédios observados com os resultados estimados com a ferramenta “diagnéstico do
desempenho do pomar” verificou-se que a capacidade produtiva dos pomares
conduzidos em duplo-eixo, em igualdade de outros fatores, é similar a dos pomares
conduzidos em eixo vertical com o mesmo volume. No entanto, a sebe dos pomares em
duplo-eixo mostrou-se mais eficiente, mas apenas em condi¢cdes externas nao
limitantes. Nestas condicdes, as arvores conduzidas em duplo-eixo produziram frutos
maiores com maior numero de frutos por unidade de volume, ou seja, frutos com
calibres mais homogéneos, provavelmente por darem origem a sebes mais
homogéneas e com melhor distribuicdo dos frutos.

Palavras-chave

Pyrus communis L., eficiéncia produtiva, monitorizacdo do crescimento do fruto,
diagndstico do desempenho do pomar.
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Abstract

To study the evaluation and the productive capacity of 'Rocha’ pear with a double-
axis training system, four orchards were monitored, one located at the “Cova da Beira”
region and three in the “Oeste” region (both regions in Portugal), with different ages
and planting densities. For this purpose, 15 trees per orchard were marked, and two
fruits were per tree were marked to periodically measuring the diameter. At harvest,
total fruits number and production were registered by individual tree. After harvest,
the trees were individually measured for maximum height and width. Orchard
evaluation was performed by obtaining fruit growth curves and growth rates (along
the fruit development period) and by the relationship between the average fruit weight
and the number of fruits at harvest (expressed in relation to the tree-space volume unit
of fruit density, fruits/m3). Orchard productivity was expressed in relation to tree-
space volume unit (yield efficiency, kg/m3) and in relation to area (t/ha). Productive
capacity was evaluated by comparison with results estimated by tools developed in
'Rocha’ pear orchards trained in the vertical axis. Differences in fruit growth and daily
weight gains between Orchards 2 and 4 (“Oeste” region, Alcobaga) and Orchards 1
(“Cova da Beira” region Covilhad) and 3 (“Oeste” region, Cadaval) were consistent with
tree performance results (relationship between average fruit weight and fruit density)
and productive efficiency. This difference may have been due to unfavorable external
conditions, namely excessive temperatures in the 2nd and 3rd weeks of July and/or
potentially inadequate irrigation technologies. The use of a "fruit growth monitoring"
tool would have allowed early detection of poor tree performance in Orchards 1 and 3.
Comparing the observed average results with the estimated results using the "orchard
performance diagnosis" tool, the productive capacity of orchards trained with the
double-axis, seemed to be similar to that of orchards trained with the vertical axis with
the same volume, other factors being equal. However, the double-axis hedgerows
appear to be more efficient, but only under non-limiting external conditions. Under
these conditions, trees trained with the double-axis produced larger fruits with a
greater number of fruits per unit volume, i.e., fruits with more homogeneous calibers,
probably because they originated more homogeneous hedgerows with a better fruit
distribution.

Keywords

Pyrus communis L., productive efficiency, fruit growth monitoring, orchard
performance diagnosis.
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Avaliacdo da Capacidade Produtiva da Pereira ‘Rocha’ no Sistema de Conducado em “Duplo-eixo”

1. Introducao

A pera ‘Rocha’ é um fruto com epiderme de tonalidade amarelo-verde claro,
distinguivel pela sua carepa tipica em torno do pedunculo, e com suaves pontuagdes
dispersas pela superficie. A sua polpa carateriza-se por uma cor branca, com textura
macia-crocante (a maturagdo comercial) ou macia-fundente (a maturacao fisiolégica),
granulosa, doce, muito sumarenta e de perfume ligeiramente acentuado (Soares et al.,
2001).

A pereira ‘Rocha’ é originaria de Sintra, tendo sido descoberta na propriedade Sr.
Pedro Anténio Rocha (em homenagem do qual adquiriu o nome) em 1836. A partir de
entdo, expandiu-se a toda a regido do litoral oeste de Portugal (ANP, 2023). Segundo a
mesma fonte, a denominag¢do de DOP (Denominagdo de Origem Protegida) “Pera Rocha
do Oeste” foi obtida em 2003, abrangendo 29 concelhos da regido, ocupando uma area
de cerca de 11 mil hectares e produzindo, em média, cerca de 173 mil toneladas.

A pereira ‘Rocha’ é a cultivar mais plantada em Portugal, estimando-se que 99% da
producao de peras seja daquela cultivar (Sousa, 2020). O consumo per capita de pera
‘Rocha’ é bastante elevado, sendo de cerca de 6,3 quilos por ano, quarto valor mais
elevado a nivel nacional (ANP, 2023). Segundo a mesma fonte e apesar do elevado
consumo, cerca de 60% da produgdo nacional tem como destino os mercados
internacionais, em especial para o Brasil, o Reino Unido, a Franga, a Alemanha e
Marrocos.

A produgdo de frutos da pereira ‘Rocha’ depende do seu regime de cultivo (Soares
et al, 2001). Em pomares de sequeiro, predominam as arvores de grande porte, com
sistemas de conduc¢do em vaso classico, com arvores extremamente envelhecidas e
compassos de plantacdo muito largos. A rentabilidade econdmica destes pomares é
baixa, em resultado dos elevados encargos em mao-de-obra, das reduzidas
produtividades e da baixa qualidade dos frutos (Soares et al, 2003). As atuais
condicoes de exploracdo de espécies fruteiras, com mercados exigentes em qualidade
e com precos condicionados pela distribuicdo, exigem sistemas de produ¢do com maior
intensificacdo cultural e elevadas produtividades, pelo que ndo faz sentido instalar
pomares de sequeiro (Soares et al., 2001).

Em regime de regadio, as produtividades dos pomares sdo maiores,
comparativamente aos pomares de sequeiro, sendo mais competitivas face as
imposi¢coes do mercado (Soares et al.,, 2001). A rega, s6 por si, mostrou ser responsavel
por um aumento significativo da percentagem de frutos com calibres superiores a 55
mm a colheita (Naor et al., 2000). Para além do regadio, serdo também necessarias
tecnologias de producao mais inovadoras, para produzir mais, com qualidade e a custos
mais reduzidos, pelo que o objetivo deste trabalho sera o estudo de alguns aspetos mais
recentes e inovadores ao nivel da estrutura da plantacdo (ou sistema de plantacdo),
com particular destaque para a forma de condugdao em duplo-eixo.
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2. Sistema de plantacao

A luz solar é uma fonte de energia gratuita, essencial para a atividade fruticola,
devendo ser rentabilizada da melhor forma possivel, através da maxima exposicao a
radiac¢do solar, com beneficio do rendimento fotossintético (Soares et al.,, 2003). Uma
vez que o aproveitamento da luz solar é, ainda, muito baixo (Tustin e van Hooijdonk,
2016), torna-se necessario aumentar o nivel da utilizacdo dessa energia, instalando
novos sistemas de plantagao, mais intensivos, capazes de responder aos problemas e
desafios que o setor fruticola enfrenta atualmente.

Deste modo, torna-se fundamental instalar pomares mais produtivos e com melhor
qualidade dos frutos, maximizando a utilizacdo e eficiéncia da drea explorada (Tustin
e van Hooijdonk, 2016). A intensificacio dos pomares, retine vantagens a nivel
produtivo e econémico, conseguindo-se obter frutos de melhor qualidade e, ao mesmo
tempo, ter rendimentos econémicos mais cedo e com menores custos de mao-de-obra,
como resultado da reducdo do tamanho das arvores (Wagenmakers e Wertheim, 1991;
Wagenmakers, 1995).

Nas ultimas décadas, tém sido realizados inimeros esfor¢os no melhoramento de
plantas, de forma a obter arvores mais pequenas, com menor espacamento e producao
mais precoce (Robinson, 2007). Os sistemas de plantacao sdo limitados especialmente
pelo espacamento entre arvores, pelo porta-enxerto utilizado e pela forma de condugao
adotada (Robinson et al,, 1991; Robinson e Lakso, 1991; Wagenmakers e Wertheim,
1991; Hrotko, 2013), sendo a capacidade produtiva do pomar determinada pela
combinacao destes trés fatores (Robinson et al., 1991; Hester e Cacho, 2003; Lordan et
al,, 2017).

Ap6és a escolha e instalacdo do sistema produtivo e em igualdade de outros fatores,
a produtividade (ou eficiéncia produtiva) fica limitada pelos problemas fitossanitarios
(Wagenmakers, 1995) e pela capacidade de intercecdo da luz solar (Tustin e van
Hooijdonk, 2016). A pereira ‘Rocha’ ja demonstrou um grande potencial de producéo,
quando se combinam os beneficios da alta densidade, da forma de conducao e da poda
(Ledo, 2017).

Nos capitulos seguintes serdo aprofundados alguns aspetos particulares relativos
ao porta-enxerto, a densidade de plantacdo e a forma de condug¢do, mas ha que
ressalvar que a escolha do sistema de plantacdo tem de conjugar todos esses aspetos,
ndo se podendo dissociar a escolha de um deles de forma independente em relagdo aos
restantes.

2.1. Porta-enxerto

0 porta-enxerto desempenha um papel fundamental na promogao da frutificacao,
rendimentos estaveis e qualidade da fruta (Sansavini e Musacchi, 2002). Deste modo,
a escolha do porta-enxerto é uma decisdo muito importante a ter em conta a plantacao
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do pomar, ndo sé porque se pretende uma boa adaptacao ao solo, mas também uma
boa afinidade com a cultivar que se quer instalar (Soares et al., 2001; Maas, 2008). Para
além do crescimento e do vigor das arvores (Webster, 1995; Robinson, 2007),
pretende-se que os porta-enxertos confiram uma boa adaptabilidade a diferentes
condicoes ambientais, influenciando a qualidade dos frutos, reduzindo a
suscetibilidade a pragas e doencas (Webster, 1995; Maas, 2008) e conferindo
precocidade as produgdes (Maas, 2008). Segundo o mesmo autor, na Holanda, os
critérios principais para sele¢do de porta-enxertos para pereira sao: i) tamanho da
arvore; ii) a producao; iii) a eficiéncia de producao; e iv) a distribuicao por classes de
calibre.

Nas variedades de pera europeias predomina a utilizagdo de porta-enxertos
provenientes de selecdes de marmeleiro (Cydonia oblonga L.) (Maas, 2008). A pera
‘Rocha’ ndo é excecdo (Sousa e Calouro, 2007a; Sousa, 2020), sendo predominantes as
selecdes de marmeleiro: o ‘BA-29’, 0 ‘'EMA’, 0 ‘SYDO’ e 0 ‘EMC’ (Soares et al., 2001; Sousa
e Calouro, 2007b; 2014).

Os porta-enxertos francos (‘Franc’ e o ‘OHF 333’) de pereira (Pyrus communis L.)
induzem vigor excessivo, tendo como consequéncia frutos de calibres pequenos, de
menor qualidade e baixas produtividades (Masseron, 1989; Sousa e Calouro, 2007a;
Sousa, 2020). Segundo Sousa (2020), as arvores de maiores dimensdes dificultam as
operagdes em todo o ciclo da cultura e propiciam condigdes mais favoraveis a
proliferacao de pragas e doencas.

Os porta-enxertos utilizados em pereira apresentam diferentes caracteristicas de
vigor, sendo, por ordem decrescente (Masseron, 1989): o ‘Franc’, 0 ‘OHF 333’, 0 ‘BA-29’,
o ‘EMA’, o ‘SYDO’, o ‘Adams 332’ e 0o ‘EMC’. No entanto, na pereira ‘Rocha’, o ‘SYDO’
tem-se manifestado ligeiramente mais vigoroso que o ‘EMA’ (Sousa e Calouro, 2007b;
Sousa, 2020). Sousa e Calouro (2007b) referem ainda o ‘CTS 212’ com vigor intermédio
entre o '’Adams 332’ e 0o ‘EMC’.

0 ‘BA-29’, quando comparado com os demais porta-enxertos, € o que tem melhor
afinidade com a pereira ‘Rocha’ (Soares et al., 2001; Faoro et al., 2019), possuindo um
sistema radicular profundo, o que lhe garante melhor resposta em plantacées com
baixas disponibilidades de 4gua para rega ou em sequeiro. Deste modo, sera indicado
para terrenos pouco férteis, apesar da sua utilizacdo provocar uma entrada em
frutificacdo mais lenta, uma taxa de vingamento das flores mais baixa e, por vezes, uma
forte queda fisiologica, em resultado da competicdo entre os lancamentos vegetativos
e os frutos em crescimento (Soares et al., 2001). O ‘BA-29’ é menos produtivo que o
‘EMA’ (Sousa e Calouro, 2007b) e tem tendéncia para produzir maior percentagem de
frutos de calibre inferior a 60 mm. As percentagens de frutos com calibres mais
elevados tendem a ser inferiores as que sao produzidas com o ‘SYDO’ (Sousa e Calouro,
2007a).
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Em plantagdes de alta densidade, o vigor do porta-enxerto deve situar-se entre o
‘EMA’, e o ‘EMC’ (Wertheim, 2002), podendo também o ‘SYDO’ ser um excelente
porta-enxerto para culturas mais intensivas, em substituicdo do ‘EMA’ (Soares et al.,
2001). O ‘EMA’, apresenta um vigor e arborescéncia inferiores ao Provence ‘BA-29’,
possuiu um sistema radicular superficial e um desenvolvimento vegetativo equilibrado
(Soares etal., 2001). O ’'EMA’ é mais produtivo que o ‘BA-29’ e menos produtivo que o
‘SYDO’ (Sousa e Calouro, 2007b), apresentando uma distribuicdo de calibres
homogénea, com destaque para o calibre 65-70 mm (Sousa e Calouro, 2007a).

0 ‘SYDO’ apresenta um vigor inferior ao ‘BA-29 e semelhante (Soares et al,, 2001)
ou ligeiramente superior (Sousa e Calouro, 2007b; Sousa, 2020) ao ‘EMA’, possuindo
um sistema radicular mais superficial (Soares et al., 2001; Sousa e Calouro, 2014). O
‘SYDO’ é o porta-enxerto mais indicado para a pereira ‘Rocha’, conferindo-lhe rapida
entrada em produgdo, maior regularidade na produc¢ao, maiores produgdes e melhoria
da qualidade dos frutos, com calibres mais homogéneos e tendencialmente mais altos,
comparativamente ao ‘BA-29’ (Soares et al., 2003; Sousa e Calouro, 2007a; 2007b;
2014; Sousa, 2020). A afinidade do ‘SYDO’ com a pereira ‘Rocha’ é menor em
comparacdo com o ‘BA-29’ (Soares et al, 2003; Sousa e Calouro, 2014), mas
ligeiramente melhor em comparag¢do com o ‘EMA’ (Soares et al.,, 2001). Para além disso,
o ‘SYDO’ é sensivel a solos com calcario ativo (Soares et al., 2003; Sousa e Calouro,
2014) e requer terrenos com recursos hidricos medianos a altos, pouco compactos e
com boa fertilidade (Soares et al., 2003).

Os porta-enxertos ‘Adams’ e o ‘CTS 212’, estdo entre o ‘EMA’ e o ‘EMC’ em termos
de vigor (Soares et al., 2001; Sousa e Calouro, 2007b), sendo mais produtivos que o
‘EMC’, mas menos produtivos que o ‘SYDO’, e tendem a produzir frutos com calibres
superiores ao ‘BA-29’ (Sousa e Calouro, 2007a).

0 ‘EMC’ carateriza-se como o porta-enxerto com menor vigor (Soares et al., 2001;
Sousa e Calouro, 2007b) e sistema radicular pouco profundo, dando origem a arvores
de menor arborescéncia (Soares et al., 2001). Dos porta-enxertos referidos é o que
apresenta menor produ¢ao média anual, apesar da tendéncia para produzir frutos das
classes de calibre mais elevadas (Sousa e Calouro, 2007a; 2007b).

Outros porta-enxertos tém vindo a ser estudados em relacdo a sua afinidade e
comportamento com a pereira ‘Rocha’. Entre eles, destaca-se (Sousa e Calouro, 2014):
i) 0 ‘Fox 11®’ (uma selecao de Pyrus communis), que é menos produtivo e mais vigoroso
que o ‘SYDO’; ii) o ‘Pyrodwarf® (um franco clonal de Old Home x Bonne Louise
d’Avranches), ainda mais vigoroso que o anterior e com uma entrada em producao
mais lenta que o ‘SYDO’; e iii) o ‘Cydomalus® (resultante do cruzamento Malus
communis x Cydonia oblonga), que se verificou ser incompativel com a pereira ‘Rocha’.

Em estudos na Holanda, destacaram-se os porta-enxertos provenientes de
marmeleiro, ‘MH’, ‘Eline®’ e ‘C132’, com um vigor muito semelhante ao ‘EMC’. O ‘MH’ é
mais ananicante e o ‘C132’ produz frutos com melhores calibres (Maas, 2008). O
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‘Eline® demonstrou induzir maior resisténcia a geada e frutos com menos carepa num
ensaio com a pereira ‘Conference’, sendo um aspeto favoravel face a um mercado cada
vez mais restritivo em relacdo a carepa naquelas peras (Maas, 2008; 2015). Em
condicoes idénticas de fertirrega, obtiveram-se producdes semelhantes com os
porta-enxertos ‘Adams’, ‘EMC’ e ‘Eline®’, mas sem fertirrega o ‘Adams’ foi o mais
produtivo (Maas, 2015).

2.2. Densidade de plantacao

A densidade de plantagao sempre gerou controvérsia, muito provavelmente desde
a plantagao do primeiro pomar. O compasso e a forma de condu¢do mais adequados
sdo questdes que ainda se colocam aos investigadores na atualidade (Hugard, 1981;
Robinson et al.,, 2007; Lordan et al., 2019).

Na década de 1960, foram efetuados diversos estudos sobre a distribuicdo de luz
nas arvores com copas arredondadas, tendo-se concluido que na maior parte da arvore
(especialmente no interior da copa) a luz era recebida com uma intensidade
insuficiente para que os frutos, caso existissem, fossem de boa qualidade (Robinson et
al., 2007). Segundo o mesmo autor, foram adotadas, desde entdo, copas com formas
mais estreitas, em cone ou piramide, mantendo o tronco (eixo) central. Mais tarde, com
a utilizacdo de porta-enxertos mais ananicantes, foram adotadas outras formas de
conducdo, como Slender Spindle, o Eixo Vertical e, posteriormente, arvores com perfil
em V e Y, que permitiram maior densidade de arvores por hectare (Robinson et al.,
2007).

As plantagdes de elevada densidade fazem melhor uso da luz disponivel (radiacao
fotossinteticamente ativa, PAR), impulsionando a produtividade nos primeiros anos e
permitindo rendimentos mais elevados, quando comparados com densidades de
plantacdo mais baixas (Hampson et al., 2002).

A vantagem das altas densidades, provém dos rendimentos cumulativos, da
producao dos primeiros 3 a 4 anos, em compara¢do com as baixas densidades,
diminuindo essa vantagem a medida que as arvores de baixa densidade vao
preenchendo o espaco alocado (area foliar) (Hampson et al., 2002). A relagao entre a
densidade e os rendimentos cumulativos € linear nos primeiros 3 anos, tornando-se
curvilinea a partir do 62 ano, uma relagdo tipica da lei dos acréscimos decrescentes, na
qual aumentos adicionais em um fator de entrada (densidade de arvores) produzem
um aumento cada vez menor em um fator de saida (rendimento) (Robinson et al,,
2007).

Deste modo, a densidade 6tima de arvores por hectare é uma questdo econémica e
sera sempre menor do que a densidade com rendimento mais alto (Robinson et al.,
2007), uma vez que, em algum momento, o custo adicional das arvores é maior que o
ganho no rendimento (Robinson et al,, 2013).
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Nos pomares europeus, tem-se verificado uma tendéncia para a plantagao de
pomares com densidades cada vez mais elevadas (Sansavini e Musacchi, 2002;
Robinson et al., 2007), caminhando para o maior nimero possivel de fruta de alta
qualidade, compativel com sistemas ecolégicos e modos de produgdo que promovam
uma producdo de fruta com menores custos gerais e ambientais. A tendéncia para o
século XXI parece ir no sentido de limitar os pomares a uma produgdo sustentavel de
cercade 40 t/ha, com 90-95% de frutos de alta qualidade (Sansavini e Musacchi, 2002).

A ocupacao do volume de copa que corresponde a cada arvore, no menor periodo
possivel (Robinson, 2011), permitira obter retornos do investimento mais rapidos,
produtividades mais homogéneas e maior mecanizagdo, com custos mais baixos
(Sansavini e Corelli-Grappadelli, 1997; Soares et al., 2003). Deste modo, diminui-se o
fendbmeno de alternancia (Soares et al., 2003) e acelera-se a entrada em plena producao
(Wagenmakers e Wertheim, 1991; Hampson et al., 2002; Soares et al., 2003).

Os critérios de classificacdo das densidades de plantacdo variam consoante os
autores, o que dificulta a padronizacao dos diferentes casos. Segundo estudos recentes
realizados em Itdlia, os pomares de pereira modernos podem ter a seguinte
classificacdo (Musacchi et al., 2021): i) baixa densidade de plantacdo (LDP), até 1500
arvores/ha; ii) média densidade de plantacao (MDP), de 1500 a 3000 arvores/ha; iii)
alta densidade de plantacdao (HDP), de 3000 a 4000 arvores/ha; iv) muito alta
densidade de plantacao (VHDP), de 5000 a 8000 arvores/ha; e v) ultra alta densidade
de plantagdo (UHDP), mais de 9000 arvores/ha.

De acordo com aquela classificagdo, os pomares europeus de pereira modernos
estdo baseados em sistemas de HDP a VHDP, com densidades de plantagdo de cerca de
4000 a 5000 arvores/ha (Sansavini e Musacchi, 2002) e recurso a porta-enxertos de
marmeleiro selecionados (‘Anger’, ‘SYDO’, ‘BA-29’ e ‘EMC’) (Sansavini e Musacchi,
2002). As densidades de 6000 a 8000 arvores/ha ou superiores, para além do
significativo investimento inicial, envolvem um periodo de rendimentos negativos
mais longo e um risco pronunciado de perda de qualidade dos frutos (Sansavini e
Musacchi, 2002). De modo geral, os resultados mostram que quanto maior a
intensificacdo cultural, maiores os custos e os riscos no retorno do investimento,
levando a que as densidades de plantacao muito altas ndo sejam tdo lucrativas como as
densidades de plantagdao moderadas (Robinson et al., 2007; Robinson et al., 2013).

0 aumento da densidade de plantacao faz com que haja maior competicao ao nivel
das raizes, podendo levar a obtencao de frutos de menor calibre, se as necessidades de
agua e nutrientes nao forem devidamente supridas (Robinson, 2011). O mesmo autor
refere ainda que os sistemas de HDP s6 serao possiveis em pomares de pereira, com a
utilizacdo de porta-enxertos ananicantes, com a utilizacdo de reguladores de
crescimento ou com outras praticas culturais especificas.
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2.3. Formas de conducao

Segundo Sousa (2020), a forma de condug¢do mais adequada é aquela que permite
tirar o maximo partido das arvores, com um maximo rendimento e com o minimo de
fatores de producdo, assumindo uma importancia tanto maior quanto maior a
intensificacdao do pomar (Sousa, 2013). A necessidade de alterar os atuais sistemas de
plantacdo, com a utilizacdo de densidades mais elevadas, terd como consequéncia a
alteracao das formas de conduc¢do, de modo a aumentar a produtividade e a qualidade
dos frutos (Ledo, 2017).

Os novos conceitos para a arquitetura das arvores, como parte integrante do
sistema de plantagdo, pretendem atender aos requisitos fisioldgicos das plantas e obter
frutos de alta qualidade, combinados com uma maior eficiéncia de intercecdo da luz
solar e, portanto, um maior potencial produtivo (Tustin e van Hooijdonk, 2016). As
formas de condug¢do dos pomares de pereira atuais, sdo concebidas para aumentar a
densidade de plantacdo, com reducdo do tamanho das arvores, producdes precoces e
cargas elevadas, para permitir uma facil manutengdo, para permitir a maxima
mecanizacdo, para obter melhor retorno econdémico e permitir renovacdes mais
frequentes (Musacchi et al., 2021), ou seja, com um periodo de vida util de cerca de 20
anos (Sansavini e Musacchi, 2002).

As principais formas de condug¢ao a nivel mundial, sem ordem especifica, sdo: solaxe
(Robinson et al., 2013), eixo central (spindle), conducao em “V” (V-system), duplo-eixo
(bi-axis), muro fruteiro (fruiting wall) (Robinson et al., 2013; Musacchi et al., 2021),
multi-eixo (multileader ou planar cordon system, ML) (Tustin et al., 2018; Musacchi et
al., 2021), vaso aberto, palmeta e eixo vertical (Musacchi et al., 2021).

No geral, estas diferentes formas de conducdo (e suas multiplas variantes) podem
agrupar-se em dois grandes grupos: as formas em volume ou abertas (vasos abertos
e formas com perfil em “V” ou “Y” na dire¢do da entrelinha); formas em superficie ou
sebes altas e relativamente estreitas, também referidas como “muros fruteiros” (eixos,
solaxe, palmetas, duplo-eixo e multi-eixo), tendo um impacto significativo na
intercecdo da luz pela copa da arvore e, consequentemente, na sua eficiéncia (Musacchi
etal, 2021). A Figura 1 ilustra a evolugao das principais formas de conducao da pereira.

Em paises do Norte da Europa, onde a radiacao é mais reduzida, adotam-se formas
de conducao em “V”, em “Y” e suas variantes (Ledo, 2017). Estas formas de condugao,
em “V” ou “Y”, em dois planos inclinados para a entrelinha, trazem certos beneficios,
tais como, aumento do rendimento e do calibre dos frutos, tanto maiores quanto maior
a inclinacdo dos planos (Ledo de Sousa e Melo-Abreu, 2015). Estudos mais recentes
sobre a intensificagdo dos pomares, propdem as formas de condug¢do em eixo (central
ou vertical) e duplo-eixo (arvores com dois eixos que se abrem na direcao da linha) em
vez das formas de condu¢dao com eixos inclinados para a entrelinha, por serem
economicamente menos dispendiosas em infraestruturas e mais bem adaptadas a
mecanizacao (Musacchi et al.,, 2021).
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Figura 1 - Evolucao das formas de conducao comumente utilizadas na pereira, desde os
tradicionais vasos, passando pelo eixo vertical modificado (ou guia modificada), eixo central
(com porta-enxertos de vigor médio e vareta atarracada), eixo vertical (com porta-enxertos

ananicantes e vareta inteira, com ou sem antecipadas), duplo-eixo e multi-eixo (adaptado de
Musacchi et al., 2021).

Estudos ecofisiologicos realizados na ultima década mostraram que nos sistemas
de plantacao mais intensivos de macieira e pereira, com base nos sistemas de condugao
em eixo central, havera um limite maximo de intercecido de 65% da radiacdo da luz
incidente (Tustin e van Hooijdonk, 2016). Segundo (Robinson et al., 2013), para
alcancar altos rendimentos, os pomares tém de conseguir intercetar 70 a 75% da
radiacao disponivel. Porém, Tustin e van Hooijdonk (2016), desafiaram-se a chegar
mais longe, de modo a atingir um objetivo de interce¢do 85-90% de radia¢do incidente.
Reduzir o espago da entrelinha é o passo necessario para atingir tal objetivo e poder
aproveitar até 90% da luz disponivel, tal como acontece nas culturas anuais, mas tal
implicaria também uma alteracdo no “design” das arvores (Tustin et al., 2018).

2.4. Poda

De forma resumida, a poda é um conjunto de praticas que controlam o crescimento
da arvore e maximizam a rentabilidade do pomar (Musacchi et al., 2021). Quando a
poda é efetuada de uma forma racional (equilibrada) promove o desenvolvimento
rapido e a entrada da arvore em plena produc¢do, melhorando a produtividade
(Musacchi et al., 2021), mantendo o equilibrio entre a frutificacdo e a vegetacao e
reduzindo a alternancia (Sousa, 2020). Deste modo, a poda permitira a entrada de luz
em toda a copa das arvores, a obtencao de frutos de qualidade e em quantidade (Sousa,
2020; Musacchi et al, 2021), o aumento da vida econémica do pomar e a sua
competitividade (Sousa, 2020).

A pereira ‘Rocha’ carateriza-se por ser de vigor médio, quando comparada com a
maioria das outras cultivares (Soares et al., 2003), demonstrando um comportamento
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acrotono, isto é, com tendéncia para crescer na vertical e emitir ramificagdes mais
vigorosas na parte superior da copa (Sousa, 2020). Os principais 6rgdos de frutificagao
da pereira, responsaveis pela sua produgdo, sdo as verdascas e os espordes, podendo
apresentar, também, alguma frutificagdo em ramos mistos (Soares et al., 2003).

Segundo Sousa (2020), na pereira ‘Rocha’ os ramos posicionados na horizontal sdo
mais produtivos do que os ramos na vertical, devendo promover-se os primeiros,
aquando da poda de formag¢do. O mesmo autor da grande importancia a poda em verde,
uma vez que as podas efetuadas durante o periodo de repouso promovem a formacgao
de madeira, enquanto as podas efetuadas durante o periodo vegetativo favorecem a
producdo e melhoram a qualidade dos frutos.

A poda de manutencao tem evoluido nas ultimas décadas de forma a reduzir as
necessidades de mao-de-obra, simplificando as operacgdes, e a controlar a qualidade
dos frutos. A interpretacao da fisiologia das arvores e uma coerente aplicacdo dos
conhecimentos agrondmicos tém sido fundamentais para o sucesso das novas
plantacdes de pereira ‘Rocha’ (Sousa, 2013), adequando as técnicas de poda ao vigor
da planta (condicionado também pelo porta-enxerto), ao nivel de intensificacao
cultural (densidade e compassos) e a forma de conducao (Sousa, 2013; Musacchi et al.,
2021).

3. Forma de conduc¢ao em Duplo-eixo

A forma de condug¢ao em duplo-eixo na cultura da pereira € uma ideia inovadora em
relacdo a conducgdo das plantas, consistindo na formacgao de dois ramos ou pernadas a
partir do mesmo ponto de insercdo, com o objetivo de dividir o vigor pelos ramos
(Musacchi, 2008; Dorigoni et al., 2011; Lima et al,, 2012). Os dois ramos (eixos ou
sub-eixos) formam um perfil em “V”, com um angulo de cerca de 30-40° (Musacchi,
2017), mas, ao contrario dos outros sistemas abertos (em "V”, em “U” ou em “Y”), a
abertura dos eixos da-se longitudinalmente e ndo transversalmente em relacdo a
direcdo das linhas (Musacchi, 2008; 2017; Musacchi et al., 2021).

O duplo-eixo altera a forma do perfil conico ou piramidal da copa da arvore (ou da
sebe) nas formas de conducdo do tipo “eixo”, para um perfil mais retangular, formando
uma sebe estreita e alta, semelhante a palmeta, mas com maior densidade e menor
vigor (Dorigoni, 2016; Musacchi et al., 2021).

De acordo com Musacchi (2017), o duplo-eixo pode ser obtido de trés formas
distintas: i) através de compra em viveiro, patenteado como “Bibaum®?”; ii) através da
adaptacdo de uma arvore no campo (contudo, necessita de mais um ano para adquirir
a estrutura); e iii) através da enxertia na arvore em campo. Dado que as plantas sao
orientadas com os dois eixos no sentido das linhas do pomar, sera necessario dispor de
uma estrutura em arames para manter a sua forma, semelhante a uma sebe em duas
dimensoes (Dorigoni, 2016; Musacchi, 2017).
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Uma vez que o vigor é dividido pelos dois eixos, havera menos energia para formar
pernadas (Dorigoni, 2016), pelo que as plantas conduzidas em duplo-eixo apresentam
ramificagdes curtas e uniformes ao longo dos eixos (Dorigoni, 2016; Musacchi et al,,
2021). De igual modo, a necessidade de poda do duplo-eixo, sdo mais reduzidas, nos
primeiros anos apo6s a plantagdo (Musacchi, 2008; 2011; Musacchi et al., 2021).

Por outro lado, o menor vigor pode provocar o aparecimento de espagos vazios, sem
ramificacdo, uma vez que se pretende obter producdo o mais junto possivel aos eixos.
Para promover uma ocupac¢ao dos espagos mais homogénea, podem ser feitas incisées
sobre os gomos dormentes dos eixos, para estimular novos langamentos (Musacchi,
2017). Segundo o mesmo autor, devem eliminar-se também os ramos mais vigorosos,
com um didmetro superior a 30% em relacdo ao do tronco, renovando cerca de 20%
dos ramos da arvore anualmente, para minimizar a produ¢do em ramos envelhecidos.

Gracas as ramificacdes curtas e a baixa altura do pomar, este tipo de conducgao
facilita, todas as formas de mecanizacao, por exemplo, com maquinas de monda de
flores, poda, pulverizadores em tdnel e controlo da vegetacao espontanea (Dorigoni,
2016), para além de necessitar de menores volumes de calda nos tratamentos
fitossanitarios (Dorigoni, 2016; Musacchi et al., 2021) e da redugao da deriva causada
pelas pulverizagdes (Dorigoni, 2016).

Com o duplo-eixo, as classes de calibres dos frutos sdo mais homogéneas a colheita,
quando comparados com formas de conducdao em eixo (Figura 2) (Dallabetta et al,,
2014; Jajo et al,, 2014).

Figura 2 - Representacao da distribuicao de frutos em duas formas de conducao, a) Eixo central
e b) Duplo-eixo (adaptado de Robinson et al., 2013).

4. Avaliacao de produtividade

A produtividade de um pomar é o resultado de cada processo produtivo anual e
pode ser expresso de diversas formas. A producao de uma arvore pode obter-se
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diretamente pela pesagem dos frutos e traduz o resultado da multiplicagdo do nimero
de frutos pelo peso médio do fruto. O nimero de frutos depende da diferenciacao floral
e do vingamento, enquanto peso médio do fruto a colheita depende do niimero de
frutos e da sua interacdao com os fatores ambientais (com destaque para a radiacdo e
temperatura) e agrondmicos (com destaque para a nutri¢ao hidrica e mineral) (Ramos,
2017).

Como os resultados da producdo se referem as condi¢des especificas em que sdo
obtidos, para comparar a produtividade entre pomares é necessario que os valores
(nimero de frutos ou quilos de producdo) estejam padronizados pelo tamanho da
arvore, podendo expressar-se em relacdo a unidade de area de sec¢do do tronco (n2 ou
kg/cm? TCA), em relacdo a unidade de volume da copa (n2 ou kg/m?3 de copa), pela
unidade de area foliar (n? ou kg/m? de area foliar) ou, ainda, em relagdo a fracao de
energia luminosa intercetada ou ao peso da lenha de poda (Lombard et al., 1988;
Robinson et al,, 1991; Autio et al,, 1996; Reginato et al.,, 2007). Esta padronizacao é
denominada de “normalizacdo” em relacdo a carga e de “eficiéncia” relativamente a
producdo (Reginato et al., 2007).

A frutificacdo (numero de frutos) ou carga, é o principal fator que influencia a
producdo e o calibre dos frutos (Ramos et al., 2010a). Ha uma relagdo negativa entre a
carga da arvore e o peso dos frutos, donde cargas mais elevadas correspondem a frutos
mais pequenos e com menor peso, enquanto as cargas mais reduzidas levam a
producdo de frutos maiores (Autio et al., 1996; Ramos et al., 2010a; Reig et al., 2019).
A carga é, por isso, um indicador de produtividade utilizado na comparacgao de arvores
e pomares, em quantidade (nimero e/ou peso) dos frutos produzidos (Robinson e
Lakso, 1991; Autio et al,, 1996; Embree et al.,, 2007; Reginato et al., 2007).

Varios autores apontam a radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) como um
indicador de produtividade mais correto (Robinson e Lakso, 1991; Wright et al., 2006;
Reginato et al., 2007; Ramos et al,, 2010a; Ramos et al., 2010b), independentemente do
sistema de conducao utilizado (Robinson e Lakso, 1991; Reginato et al., 2007), estando
correlacionada com os outros indicadores de produtividade: TCA/ha e CV/ha
(Robinson e Lakso, 1991).

A expressdo da carga ou da produtividade em relagdo a TCA é util e tem sido
comumente utilizada para expressar a produc¢ao em relacdo ao tamanho da arvore
(Lombard et al., 1988; Robinson e Lakso, 1991). Apesar da TCA/ha ser um método
simples de estimar, a sua correlacio com a PAR altera-se a medida que o pomar
envelhece, especialmente a partir do momento em que a arvore preenche o espago que
lhe é designado, uma vez que a area foliar tende a estabilizar enquanto a TCA continua
a aumentar (Robinson e Lakso, 1991; Wright et al,, 2006).

O volume da arvore torna-se uma opg¢do viavel para pomares com formas de
conducdo idénticas, no caso de nao se possuir os equipamentos necessarios para
calcular a PAR (Robinson e Lakso, 1991; Ramos, 2017).
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A expressao da carga ou da produtividade em relagdo ao volume de copa, é também
comumente utilizado para expressar a producdo em relacdo ao tamanho da arvore
(Robinson e Lakso, 1991), que se pode obter pela medi¢do da altura da arvore, do
espagamento entre arvores e da largura da entrelinha (Middleton, 2007). Wright et al.
(2006) mostraram que a relacao entre a “densidade de frutos” (frutos/m3 de copa) e o
peso médio do fruto era curvilinea e apresentava a mesma tendéncia em diferentes
locais e anos, enquanto a relagdo da “carga de frutos” (frutos/cm?2 TCA) com o peso
médio do fruto era linear e dependente do local.

Varios trabalhos coordenados pelo Prof. Anténio Ramos na Escola Superior Agraria
de Castelo Branco tém utilizado o volume de copa (mais precisamente, o espaco
maximo que a arvore pode ocupar) para padronizar a expressdo da produtividade na
pereira ‘Rocha’ e em pessegueiro (Fernandes et al., 2010; Marques et al., 2010; Ramos
et al, 2010a; Ramos et al.,, 2010b; Ribeiro et al., 2010; Martins, 2014; Ramos et al,,
2014a; 2014b; Ramos, 2017; Ramos et al., 2022).

5. Material e métodos

O presente estudo foi realizado na campanha de 2022, em quatro pomares de
pereira ‘Rocha’ conduzidos em duplo-eixo, pertencentes a diferentes produtores e,
consequentemente, com diferentes idades, diferentes compassos e diferentes
localizagdes geograficas.

O Pomar 1 (Fig. 3), localizado em Orjais, municipio da Covilha, foi instalado em
2019, com o porta-enxerto ‘BA-29’. A orientagao das arvores € NE-SO, com o compasso
de 3,60 x 1,05 m, perfazendo uma densidade de 2645 arvores/ha. A quantidade de 4gua
utilizada para a rega foi de 4871 m3/ha no ano de 2022.

O Pomar 2 (Fig. 4), localizado em Valado dos Frades, municipio da Nazaré, foi
instalado em 2017, com o porta-enxerto ‘BA-29’. A orientagdo das arvores é E-O, com
o compasso 3,50 x 0,80 m, perfazendo uma densidade de 3571 arvores/ha. O tipo de
solo é franco-argilo-arenoso, com um pH de 6,8 e uma percentagem de matéria
organica de 1,69%. A quantidade de agua utilizada para a rega foi de 5136 m3/ha no
ano de 2022.

O Pomar 3 (Fig. 5), localizado no Peral, municipio do Cadaval, foi instalado em 2015,
com o porta-enxerto ‘BA-29’. A orientacdo das arvores é N-S, com o compasso de 3,30
x 1,00 m, perfazendo uma densidade de 3030 arvores/ha. O tipo de solo é
argilo-limoso, com um pH de 6,4 e uma percentagem de matéria organica de 0,44%. A
quantidade de agua utilizada para a rega foi de 1393 m3/ha no ano de 2022.

O Pomar 4 (Fig. 6), localizado em Alfeizerao, municipio de Alcobaga, foi instalado
em 2017, com porta-enxerto ‘BA-29’. A orientacdo das arvores é NE-SO, de compasso
2,90 x 0,60 m, que perfaz uma densidade de 5747 arvores/ha. O tipo de solo é argiloso,
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com um pH de 7,0 e uma percentagem de matéria organica de 3,15%. A quantidade de
agua utilizada para a rega foi de 7000 m3/ha no ano de 2022.

Figura 3 - Aspeto geral do Pomar 1 (Orjais) na fase final do crescimento do fruto.
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e

Figura 4 - Aspeto geral do Pomar 2 (Vala e final do crescimento do fruto.
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L

Figura 5 - Aspeto geral do Pomar 3 (Peral) na fase final do crescimento

N k
do fruto.

Y

Figura 6 - Aspeto geral do Pomar 4 (Alfeizerao) no inicio do crescimento vegetativo.

A imagem do Pomar 4 (Fig. 6), ndo foi tirada no dia da colheita dos frutos, como nos
restantes pomares, uma vez que, por lapso de comunicagdo com o produtor, ndo se
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efetuou a colheita neste pomar. Como tal, foi selecionada a imagem que melhor
demonstra a estrutura do pomar, isto é, a arquitetura das arvores.

5.1. Procedimento experimental

Em cada pomar e ap6s o vingamento dos frutos, foram selecionadas e marcadas 15
arvores numa determinada zona ou setor representativo do pomar. Havendo
disponibilidade, as 15 arvores foram marcadas consecutivamente na mesma linha ou,
ndo sendo possivel, em duas linhas contiguas.

Posteriormente (préximo da época de monda), marcaram-se 2 frutos por arvore,
procurando repartir a amostragem (total de 30 frutos) em corimbos com um tnico
fruto e corimbos com 2 ou mais frutos, de forma que a amostra pudesse ser
representativa da parcela. A partir da data de marcag¢do dos frutos, procedeu-se a
medicdo e registo semanal do didmetro de cada fruto individual com uma craveira
digital (Figura 7).

Figura 7 - Medicao do diametro dos frutos, com uma craveira digital.

Em cada pomar, a colheita foi realizada em momentos diferentes, tendo em conta a
data definida pelo produtor e atendendo as condi¢des especificas de cada pomar e a
localizagdo geografica. Por lapso de comunicagdo com o produtor, no Pomar 4 nao se
efetuou a colheita das arvores marcadas, como atras se referiu. As datas de colheita dos
frutos nos restantes pomares foram as seguintes:

Pomar 1 - 28 de agosto;

Pomar 2 - 15 de agosto;

Pomar 3 - 21 de agosto.

A data de colheita, todos os frutos foram colhidos e contados arvore a arvore,
tendo-se registado o numero de frutos e a producdo de cada arvore. Apds a colheita,
procedeu-se a medigdo da altura e da largura maximas de cada arvore individual.
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5.2. Tratamento dos dados

5.2.1. Crescimento do fruto

Com as medi¢cdes semanais dos didmetros dos frutos elaboraram-se as curvas de
crescimento do fruto para cada um dos pomares, utilizando-se a equacao logistica
simples, com a seguinte férmula (equac¢do de Verhulst):

wt
VY =Tre=em
em que:

¢ Y - peso médio do fruto (g);

e t-tempo (dia do ano);

e wt, r e tm - parametros estimados pelo modelo.

Os parametros wt, r e tm foram estimados por ajustamento de uma equacdo
ndo-linear (curva sigmoide) por minimizag¢do da soma dos quadrados das diferengas
entre os valores estimados e os valores observados. O parametro wt representa o peso
maximo do fruto (assimptota da sigmoide), o parametro r representa a taxa média de
crescimento relativo e o parametro tm representa a data do ponto de inflexdo da curva
sigmoide.

A referida equacdo logistica simples da origem a curva sigmoide caracteristica do
desenvolvimento dos frutos nas poméideas, quando esse crescimento se expressa em
peso fresco (Fernandes et al, 2010; Ramos, 2017). Deste modo, foi necessario
transformar os resultados da medicao do diametro em peso, por ajustamento de uma
relacdo linear entre o cubo do diametro e o peso do fruto obtido em amostras
destrutivas de frutos ao longo de todo o periodo de crescimento. Nestas amostras
destrutivas, os frutos sdo medidos e pesados individualmente.

Dada a existéncia de trabalhos prévios em pereira ‘Rocha’ (Ribeiro et al, 2010;
Marques et al, 2010; Fernandes et al, 2010), ndo se efetuaram as amostragens
destrutivas e utilizou-se a seguinte férmula (obtida a partir dos resultados dos
trabalhos acima referidos, A. Ramos, com. oral):

Y =0,58.X3
em que:
¢ Y - peso médio do fruto (g);
e X - diametro (cm).

A partir dos valores semanais observados e dos valores estimados pelas curvas de
crescimento podem também calcular-se as taxas de crescimento absoluto, que
expressam os ganhos médios de peso diario. De referir que o ganho de peso diario
maximo (pico da curva) ocorre aquando da inflexdo da curva (sigmoide) de
crescimento, ou seja, no momento da transicdo dos acréscimos crescentes para os
acréscimos decrescentes.
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A qualidade do ajustamento da curva sigmoide (ndo linear) foi avaliada pelo
coeficiente de determinacgdo (R2), calculado de acordo com a seguinte férmula (Zeviani
etal.,, 2013): RZ=1 - SQE/SQR, em que SQE representa a soma de quadrados do erro e
SQR representa a soma de quadrados da regressao. Por sua vez, a SQE calcula-se pelo
somatorio dos quadrados das diferencas entre os valores estimados e os valores
observados, enquanto a SQR se calcula pelo somatdério dos quadrados das diferencas
entre os valores estimados e a média dos valores observados.

5.2.2. Desempenho da arvore e eficiéncia produtiva

De modo a tornar comparaveis os resultados de diferentes pomares, é necessario
expressar os resultados da produgdo (nimero e peso dos frutos) em relacao a unidade
de area da seccdo transversal do tronco (TCA, trunk cross-sectional area, cm?) ou em
relacdo a unidade de volume da copa (CV, canopy volume, m3) (Robinson e Lakso, 1991;
Wright et al., 2006).

Neste trabalho, o desempenho da arvore (efeito do numero de frutos no
crescimento do fruto) e a eficiéncia produtiva (indice de produtividade) foram
expressos por unidade de volume. Deste modo, o nimero de frutos sera expresso pela
densidade de frutos (n2 de frutos/m3), devido a tendéncia similar em varios pomares
e anos da relagdo entre a densidade de frutos e o peso médio do fruto (Wright et al,,
2006). A eficiéncia produtiva sera expressdo pela produc¢do por unidade de volume
(kg/m3).

Como o calculo do volume de copa (canopy volume) pode ser bastante complexo,
neste trabalho, e a semelhanc¢a de outros trabalhos de A. Ramos e colaboradores,
utilizou-se o volume do paralelepipedo que engloba a arvore, ou seja, o volume maximo
que a arvore pode ocupar (tree-space volume), calculado pela formula:

V=ald
em que:
e g - altura maxima da arvore (m);
e |/ -largura maxima da arvore (m)
e d - distancia entre plantas na linha (m).

Como o peso médio do fruto mostrou ter uma tendéncia curvilinea em relacao a
densidade de frutos (frutos/m?3) e similar em diferentes anos e pomares (Wright et al.,
2006), a avaliagdo do sistema produtivo através da relacdo entre o nimero de frutos e
o peso médio do fruto em arvores individuais (desempenho da arvore), foi proposto
inicialmente por Ramos et al., (2008) e utilizado subsequentemente em diversos
trabalhos (Fernandes et al., 2010; Marques et al., 2010; Ramos et al., 2010a; Ramos et
al,, 2010b; Ribeiro et al.,, 2010; Martins, 2014; Ramos et al., 2014a; 2014b; Ramos,
2017; Ramos et al,, 2022), de forma a ter uma visdao mais dinamica e uma melhor
compreensao sobre o comportamento produtivo das arvores. Para tal avaliagdo,
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utilizou-se a seguinte equacdo, que representa o arco de uma hipérbole (Ramos et al.,
2010a; Ramos et al.,, 2014a):

1

Y =
1
aX+E

em que:
e Y- pesomédio do fruto (kg);
e X -densidade de frutos (frutos/m3);

e a e b - parametros estimados pelo modelo (por minimiza¢do da soma dos
quadrados das diferencas).

A eficiéncia produtiva (kg/m?3) é o resultado da multiplicacdo do peso médio do
fruto (Y) pela densidade de frutos (X).

Para determinar a qualidade do ajustamento da relagdo nao linear entre o peso
médio dos frutos e a densidade de frutos, utilizou-se a metodologia atras descrita para
as curvas de crescimento dos frutos (cap. 5.2.1.).

5.2.3. Capacidade produtiva

Como referem diversos autores (Robinson et al., 1991; Hester e Cacho, 2003; Tustin
e van Hooijdonk, 2016; Lordan et al., 2017), a capacidade produtiva do pomar é
determinada pela capacidade de intercetar a radiagdo solar (condicionada pelo sistema
de plantacao, ou seja, pela combinacdo do vigor do porta-enxerto, do espacamento
entre arvores e pela forma das arvores) e pelo uso eficiente da radiacao intercetada
(que depende da distribuicdo da area foliar). Com base nos principios referidos por
aqueles autores e a partir de um total de 72 casos de estudo em pera ‘Rocha’ (1173
arvores), Ramos (com. oral) desenvolveu algumas ferramentas para avaliar a
capacidade produtiva do pomar, nomeadamente para: i) apoio as decisdes da monda;
ii) previsao da colheita; iii) monitorizacao do crescimento do fruto; e iv) diagnostico do
desempenho do pomar.

Uma vez que as referidas ferramentas foram desenvolvidas em pomares de pereira
‘Rocha’ com forma de conducdo do tipo “eixo vertical” (sebes continuas, mas nao
homogéneas, altas e relativamente estreitas), neste trabalho, foram utilizadas duas
daquelas ferramentas, com a finalidade de testar a sua funcionalidade com os sistemas
de “duplo-eixo” (formas mais estreitas). As referidas ferramentas foram as seguintes
(Ramos, com. oral):

i) monitorizacao do crescimento do fruto, em que se entra com as medi¢des do
diametro do fruto e um objetivo de peso médio do fruto (em fung¢do do calibre
desejado). A saida mostra a evoluc¢do da curva de crescimento que pode ir sendo
comparada com uma curva “padrao” para o objetivo pretendido. Deste modo, é
possivel verificar se o desempenho (real) da arvore (pomar) esta de acordo com
aquele objetivo, se esta melhor ou se esta pior. Alguns aspetos como a carga da
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arvore ou as tecnologias de producao (fertilizacao, rega) podem ser alvo de
apreciacao e, se possivel, de correcdo ao longo do periodo de monitorizagao;

ii) diagnéstico do desempenho do pomar, em que se entra com as medi¢gdes do
compasso e da sebe e com o numero de frutos e o peso da produgdo por arvore
individual. A saida mostra (para as mesmas cargas) os resultados observados do
peso médio do fruto, da percentagem da producdo acima de determinado calibre
e a produgdo (por arvore e por hectare) observados por arvore individual (e
respetiva média), comparando-os com os equivalentes valores estimados pela
ferramenta do desempenho “padrao”, em fun¢do do volume do espago da arvore
(determinado pelo sistema de plantagdo, ou seja, pela estrutura do pomar).
Através dessa comparacao podem discutir-se os fatores que podem ter sido
responsaveis por um desempenho abaixo ou acima do “padrdo” e delinear
estratégias para melhorar (ou manter) o desempenho do pomar.

6. Resultados e discussao
6.1. Crescimento do fruto
6.1.1. Pomar 1 (Orjais)

Os valores observados do peso médio do fruto, obtidos a partir das medi¢des do
diametro em campo, de 27 de maio a 28 de agosto no Pomar 1, os valores observados
dos acréscimos didrios e as respetivas curvas estimadas apresentam-se na Figura 8. Os
parametros da curva de crescimento estimados e a respetiva significancia
apresentam-se na Tabela 1. Pela analise da Figura 8 e da Tabela 1, é possivel verificar
que o ajustamento dos valores observados a equacdo da curva sigmoide tem uma
significancia elevada. A data de ocorréncia da inflexdo da curva sigmoide, coincidente
com o valor maximo do ganho de peso diario (pico da taxa de crescimento absoluta:
1,78 g) ocorreu a 8 de agosto, ou seja, cerca de 3 semanas antes da colheita.
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Figura 8 - Representacao grafica dos valores observados do peso médio do fruto (esquerda) e da
taxa de crescimento absoluta (direita) em funcao da data (a partir do DOY 100 - 10 de abril) e
respetivas curvas estimadas, para o Pomar 1.
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Tabela 1 - Parametros da equacao da curva de crescimento estimados pelo modelo e grau de
significancia do respetivo ajustamento, no Pomar 1.

wt (g) r tm (DOY / data) R?
165,3 0,043 220 / 08 ago 0,999

E de salientar que os ganhos de peso didrios observados foram regulares e
proximos dos estimados até a medicdo de 9 de julho. Entre os periodos de 9 a 15 e de
15 a 24 de julho os ganhos de peso diarios observados foram inferiores aos estimados,
recuperando no periodo seguinte (24 a 30 de julho). Nas medi¢des a partir de 6 de
agosto até a colheita, os acréscimos observados voltam a ser regulares e préximos dos
estimados. Este comportamento das taxas de crescimento absolutas tera certamente a
ver com o periodo de temperaturas muito elevadas (onda de calor) que ocorreu no més
de julho de 2022 (Fig. 9), provavelmente insuficientemente compensadas pela rega
(4871 m3/ha).
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Figura 9 - Temperaturas maximas, médias e minimas diarias observadas na EMA de Belmonte no
periodo de 21 de junho a 10 de agosto. As linhas verticais limitam o periodo entre 6 e 19 de julho
(dados gentilmente cedidos pela DRAPC).

Com efeito e segundo os dados gentilmente cedidos pela DRAPC, a média das
temperaturas médias diarias no periodo de 21 de junho a 2 de julho foi de 17,1°C, tendo
subido drasticamente para 25,1°C de 3 a 10 de julho e mantendo-se superior a 25°C
nos periodos seguintes (11 a 20 e 21 a 31 de julho). Os picos maximos de temperaturas
médias (30°C) e maximas (42°C) ocorreram no dia 14 de julho.

6.1.2. Pomar 2 (Valado dos Frades)

Os dados referentes ao peso médio do fruto, derivados das medi¢des do diametro
realizadas no campo entre 24 de junho e 14 de agosto no Pomar 2, juntamente com os
valores observados dos acréscimos diarios e as curvas estimadas correspondentes,
estdo apresentados na Figura 10. Os parametros estimados da curva de crescimento,
assim como a sua significancia, podem ser encontrados na Tabela 2. Ao analisar tanto
a Figura 10 como a Tabela 2, é evidente que a qualidade do ajustamento da curva
sigmoide aos valores observados foi muito elevada. A inflexdo da curva sigmoide,
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alinhada com o valor maximo do ganho de peso diario (pico da taxa de crescimento
absoluta: 2,34 g), foi registada em 2 de agosto, aproximadamente duas semanas antes
da colheita.
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Figura 10 - Representacao grafica dos valores observados do peso médio do fruto (esquerda) e
da taxa de crescimento absoluta (direita) em funcao da data (a partir do DOY 100 - 10 de abril) e
respetivas curvas estimadas, para o Pomar 2.

Tabela 2 - Parametros da equacao da curva de crescimento estimados pelo modelo e grau de
significancia do respetivo ajustamento, no Pomar 2.

wt (g) r tm (DOY / data) R?
191,4 0,049 214 / 02 ago 1,000

Na Figura 10, evidencia-se que os ganhos de peso diario observados foram
regulares e proximos dos estimados. No entanto, é de referir que nos periodos de 3 a 8
e de 14 a 24 de julho os ganhos de peso diarios observados foram inferiores aos
estimados, recuperando no periodo seguinte.

A regiao onde se localiza o Pomar 2 é bastante mais fresca e a quantidade de dgua
aplicada (5136 m3/ha) foi superior, justificando a menor variacao dos ganhos de peso
diario em comparagdo com o que se observou no Pomar 1. Com efeito, nos mesmo
periodos referidos para o Pomar 1, a média das temperaturas médias diarias subiu de
18°C de 21 junho a 2 de julho para 20,7°C de 3 a 10 de julho, mantendo-se superior a
20°C no periodo de 11 a 20 de julho e inferior no periodo de 21 a 23 de julho a 8 de
agosto. De referir ainda a ocorréncia de temperaturas maximas de 37°C, e de 36,1°C,
nos dias 8 e 14 de julho, respetivamente, pouco comuns na regido (Fig. 11).

Comparativamente com o Pomar 1, o Pomar 2 apresenta um wt superior e uma data
no ponto de inflexdo da curva sigmoide de menos 6 dias, confirmando um crescimento
mais intenso e rapido dos frutos, em virtude, certamente, das diferentes condicdes
hidricas e das temperaturas diferentes nas duas regides, para além de uma possivel
diferenca nas datas de abrolhamento e de plena floragao.
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Figura 11 - Temperaturas maximas, médias e minimas diarias observadas na EMA de Maiorga no
periodo de 21 de junho a 10 de agosto. As linhas verticais limitam o periodo entre 5 e 15 de julho
(dados gentilmente cedidos pelo COTHN-CC).

6.1.3. Pomar 3 (Peral)

Os registos do peso médio do fruto, provenientes das medi¢des do didmetro em
campo entre 18 de junho e 21 de agosto no Pomar 3, juntamente com os valores
observados dos acréscimos didrios e as correspondentes curvas estimadas, estao
representados na Figura 12. Os parametros estimados da curva de crescimento, bem
como sua significancia, sdo apresentados na Tabela 3. Ao analisar tanto a Figura 12
quanto a Tabela 3, destaca-se a notavel significancia do ajuste dos valores observados
a equacdo da curva sigmoide. A inflexdo da curva sigmoide, coincidindo com o valor
maximo do ganho de peso diario (pico da taxa de crescimento absoluta: 1,35 g), foi
registada em 5 de agosto, aproximadamente duas semanas antes da colheita.
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Figura 12 - Representacao grafica dos valores observados do peso médio do fruto (esquerda) e
da taxa de crescimento absoluta (direita) em funcao da data (a partir do DOY 100 - 10 de abril) e
respetivas curvas estimadas, para o Pomar 3.

Tabela 3 - Parametros da equacao da curva de crescimento estimados pelo modelo e grau de
significancia do respetivo ajustamento, no Pomar 3.

wt (g) r tm (DOY / data) R?
144,8 0,037 217 / 05 ago 0,998

22



Avaliacdo da Capacidade Produtiva da Pereira ‘Rocha’ no Sistema de Conducado em “Duplo-eixo”

Destaca-se na Figura 12 que os ganhos médios de peso diarios observados entre as
medicoes de campo foram irregulares e, por vezes, distantes dos estimados. Até 3 de
julho os ganhos de peso diarios foram superiores aos valores estimados. Nos periodos
de 3a8dejulho e de 14 a 24 de julho ganhos médios de peso diarios observados foram
inferiores aos estimados, recuperando no periodo seguinte. Nestes periodos, a variacdo
das taxas de crescimento absoluto tera tido a ver as temperaturas elevadas que
ocorreram nesse periodo (Fig. 13). As oscilagdes que ocorreram posteriormente
poderdo estar relacionadas com regas irregulares ou insuficientes (1393 m3/ha),
afetando o crescimento do fruto.

Com efeito, nos mesmo periodos referidos para o Pomar 1 e 2, a média das
temperaturas médias diarias subiu de 17,4°C de 21 a 30 de junho para 21,6°Cde 1 a5
de julho, para 23,3°C de 6 a 17 de julho, mantendo-se com uma média de 20,8°C na
década seguinte, aumentando para 23,7°C de 30 de julho a 2 de agosto, diminuindo
para 19,8°C até 7 de agosto. De referir ainda a ocorréncia de temperaturas maximas de
36,1°C, 41,6°C, e de 36,9°C, nos dias 7, 13 e 31 de julho, respetivamente, pouco comuns
na regido (Fig. 13).

—MAX —MED —MIN

Temperaturas (°C)
= [ N w oW £ B
=] w [=] wn =] v (=] w

“n

0
21/06/22  01/07/22  11/07/22  21/07f22  31/07/22  10/08/22

Figura 13 - Temperaturas maximas, médias e minimas diarias observadas na EMA de Alguber no
periodo de 21 de junho a 10 de agosto. As linhas verticais limitam o periodo entre 5 e 18 de julho
(dados gentilmente cedidos pelo COTHN-CC).

Comparando os dados meteorologicos dos 3 locais (Pomar 1; Pomares 2 e 4; Pomar
3), é possivel verificar (ou confirmar) as diferentes condi¢des climaticas entre a regiao
da Cova da Beira e a regido do Oeste (Figs. 9, 11 e 13). Nesta regiao, ainda é possivel
verificar que a zona do Peral (concelho do Cadaval) também é um pouco mais quente
que a regido de Valado dos Frades/Alfeizerdao (concelho de Alcobaga). Também é
possivel verificar que na Cova da Beira se verifica um unico periodo de temperaturas
muito altas nas duas primeiras décadas de julho, enquanto na regido do Oeste existem
varios picos de temperaturas altas alternando com dias de temperaturas mais baixas.

O valor do wt e do ganho maximo de peso diario (no ponto de inflexdo da curva de
crescimento) no Pomar 3, inferior ao dos Pomares 1 e 2 é revelador de condi¢cdes
menos favoraveis ao crescimento do fruto, sejam fatores naturais (temperatura,
precipitacdo, ...), sejam agrondmicos (nimero excessivo de frutos, deficiéncia hidrica,
desequilibrio nutritivo, ...).
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6.1.4. Pomar 4 (Alfeizerao)

Os resultados referentes ao peso médio do fruto, derivados das medi¢des do
diametro em campo entre 25 de junho e 26 de agosto no Pomar 4, juntamente com os
valores observados dos acréscimos didrios e as respetivas curvas estimadas, estdo
apresentados na Figura 14. Os parametros estimados da curva de crescimento e sua
significancia correspondente sao detalhados na Tabela 4. A andlise conjunta da Figura
14 e da Tabela 4 revela que o ajuste dos valores observados a equagao da curva
sigmoide é altamente significativo. A data de inflexdo da curva sigmoide, coincidindo
com o valor maximo do ganho de peso diario (pico da taxa de crescimento absoluta:
2,17 g), foi registada em 3 de agosto, cerca de 3 semanas antes da data de colheita.
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Figura 14 - Representacao grafica dos valores observados do peso médio do fruto (esquerda) e
da taxa de crescimento absoluta (direita) em funcao da data (a partir do DOY 100 - 10 de abril) e
respetivas curvas estimadas, para o Pomar 4.

Tabela 4 - Parametros da equacao da curva de crescimento estimados pelo modelo e grau de
significancia do respetivo ajustamento, no Pomar 4.

wt (g) r tm (DOY / data) R?
206,2 0,042 215/ 03 ago 1.000

No Pomar 4, os ganhos médios de peso diario foram regulares e préximos dos
estimados, exceto no periodo de 3 a 8 de julho, coincidindo com a ocorréncia do
primeiro periodo de temperaturas mais elevadas (Fig. 11), com um pico de
temperatura maxima de 37,01°C no dia 8 de julho. A ndo ocorréncia de outros periodos
de diminuicao do crescimento do fruto a coincidir com outros picos/periodos de
temperaturas mais elevadas pode revelar um melhor ajuste na pratica de rega (7000
m3/ha) ou wuma influéncia maritima mais marcada, com temperaturas
(particularmente as minimas) mais baixas.

Comparativamente com os pomares anteriores, o Pomar 4 possui o wt mais
elevado, apesar do pico de ganho de peso diario (ponto de inflexdo da curva de
crescimento) ter sido superior no Pomar 2. Dada a proximidade dos dois pomares, este
facto podera ser devido a uma maior antecipagdo do abrolhamento e da plena floracdo
no Pomar 2, com a consequente antecipa¢do de cerca de duas semanas na data de
colheita.
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Figura 15 - Comparacao dos 4 pomares, dos valores observados do peso médio do fruto
(esquerda) e da taxa de crescimento absoluta (direita) em funcao da data (a partir do DOY 100 -
10 de abril).

Na Figura 15, sdo apresentadas as curvas de crescimento e de ganho médio de peso
diario dos 4 pomares, evidenciando a diferengca na antecipacdo e nas taxas de
crescimento entre os Pomares 2 e 4 (concelho de Alcobaga) e os Pomares 1 (Orjais) e
3 (Peral). Também é evidente o menor crescimento do fruto no Pomar 3 em relagao
aos restantes, pondo em evidéncia uma tecnologia de rega inadequada para as
necessidades das plantas.

6.2. Eficiéncia produtiva

Os valores médios observados dos principais indicadores de eficiéncia,
produtividade e qualidade sao apresentados na Tabela 5. Como atras referido, a
colheita do Pomar 4 nao foi registada por falha de comunica¢dao com o produtor. De
acordo com os valores da referida Tabela, o Pomar 3 é o que apresentou maior nimero
de frutos, maior producdo por arvore e frutos mais pequenos (menor peso médio). Os
Pomares 1 e 2 tiveram um numero de frutos e producdo aproximados, mas foi no
Pomar 2 que se obtiveram os frutos com maior peso médio.

Dada a diferenca de volume da arvore entre o Pomar 2 e os restantes, a densidade
de frutos e a eficiéncia produtiva foram praticamente o dobro em relacao aos Pomares
1 e 3. Desta maior eficiéncia, resultou uma produtividade mais elevada e calibres
superiores no Pomar 2 em relacao aos Pomares 1 e 3.

Estes resultados estdo de acordo com a relagdo negativa entre o nimero de frutos
por arvore e o peso médio do fruto, amplamente referida na literatura (Robinson e
Lackso 1991; Robinson et al., 1991; Wright et al., 2006; Embree et al., 2007; Ramos et
al., 2010a; Reginato et al., 2007; Martins, 2014; Ramos, 2017; Reig et al., 2019, Ramos
etal, 2022), mas tal relacdo ndo se verifica quando o nimero de frutos se expressa pela
densidade de frutos (frutos/m3). Por outro lado, a eficiéncia produtiva (expressa por
unidade de volume ou por hectare) esta positivamente relacionada com a densidade
de frutos, mas ndo com o nimero de frutos por arvore. Também é de salientar que o
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Pomar 2, com arvores mais pequenas (menor volume da arvore), seja o mais eficiente,
como referem Robinson e Lackso (1991), Robinson et al. (1991), Autio et al. (1996),
Ramos et al. (2010a) e Reig et al. (2019).

Tabela 5 - Valores médios observados dos principais indicadores de eficiéncia, produtividade e
qualidade nos trés pomares

Valores médios por Percentagem
unidade de volume Produti- da producao*®
vidade

Valores médios por arvore

Densidade Eficiéncia

Pomar H, :tdoi Pr()(dk;;;éo Fg—/Tric:LO) de frutos produtiva (t/ha) :n?r:) :nén?
(volume, m3) (frutos/m?3) (kg/m3)

1(3,03) 80,7 9,3 116,2 26,7 3,1 24,5 52,6 16,9

2 (1,25) 75,5 9,5 128,1 60,5 7,6 34,1 67,6 30,1

3 (3,05) 137,8 11,7 95,0 45,5 3,9 31,8 23,2 9,8

*Valores estimados por um algoritmo de transformacao da distribuicdo por classes de calibre em uma variavel
continua em funcao do peso médio (Ramos et al., 2014a).

Os resultados apresentados na Tabela 5 também mostram diferentes eficiéncias
entre os 3 pomares, refletindo as diferentes localizacdes e as tecnologias de producao
especificas que terdo sido praticadas em cada pomar. Deste modo, parece evidente que
o Pomar 2 foi o mais eficiente (mais producao por unidade de volume com peso médio
do fruto superior), o que estara de acordo com os resultados das curvas e das taxas de
crescimento (Fig. 15), com os diferentes valores do parametro wt e com os valores
maximos de ganho de peso diario (no ponto de inflexdo das curvas de crescimento).

A Figura 16 apresenta graficamente os resultados do ajustamento nao linear da
equacdo de uma hipérbole (ver cap. 5.2.2) entre o numero de frutos (expresso como
densidade de frutos, frutos/m3) e o peso médio registado a colheita (desempenho da
arvore) e a relacdo entre a densidade de frutos e a eficiéncia produtiva (expressa em
kg/m3), para os Pomares 1, 2 e 3. Pela observacao da referida Figura, confirma-se a
relagdo inversa entre a densidade de frutos e o peso médio dos frutos, bem como a
relacdo positiva entre a densidade de frutos e a eficiéncia produtiva (Wright et al,,
2006; Embree et al., 2007;Ramos et al,, 2010a; Reginato et al., 2007; Ramos et al,,
2014a; Martins, 2014; Ramos, 2017; Reig et al., 2019, Ramos et al., 2022).

Na Figura 16 é possivel obter uma visualizacdo mais “dinamica” de cada sistema
produtivo (pomar), nomeadamente em relacdo a caracterizagdo das arvores
individuais que constituem a amostra. No Pomar 1, a densidade de frutos é
relativamente baixa, entre cerca de 10 e 40 frutos/m3, com um peso médio do fruto que
varia entre cerca de 100 e 140 g. Como o numero de frutos é baixo, o menor
crescimento do fruto ndo sera devido a esse fator, pelo que a razdo do baixo peso médio
do fruto (Tabela 5) sera devido a fatores externos, tais como as elevadas temperaturas
e o stress hidrico, ja referidos a propdsito das curvas de crescimento.

No Pomar 2, a densidade de frutos é mais alta, entre cerca de 30 a 90 frutos/m3,
com pesos médios do fruto a variar entre cerca de 100 e 150 g. Como os pesos médios
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do fruto com as densidades de frutos mais elevadas (= 90 frutos/m3) sao semelhantes
ao do Pomar 1 (» 40 frutos/m3), é de supor que as condi¢cdes externas, nomeadamente
a temperatura e a rega, foram mais favoraveis ou adequadas. Estas melhores condi¢des
externas do Pomar 2 foram também referidas atrds a propdsito das curvas de
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Figura 16 - Valores do peso médio do fruto observados por arvore, nos trés pomares, e respetivo
ajustamento as curvas de desempenho (peso médio do fruto em funcédo da carga) e de eficiéncia
produtiva (kg/m?3). Qualidade do ajustamento as curvas de desempenho (R%): Pomar 1 = 0,247,
Pomar 2 = 0,491; Pomar 3 = 0,945.

No Pomar 3, a densidade de frutos é dispar, com densidades desde cerca de 10 a 80
frutos/m3. Apenas as 3 arvores com cerca de 10 a 20 frutos/m3 foram capazes de
expressar um peso médio do fruto mais elevado. Nas restantes arvores, com mais de
40 frutos/m3 foram obtidos pesos médios do fruto entre cerca de 70 e 100 g. Como a
densidade de frutos varia até valores maximos similares aos do Pomar 2, o efeito do
excesso de frutos terd sido agravado por fatores externos desfavoraveis, tal como foi ja
assinalado a proposito das curvas de crescimento.

A Figura 17 mostra uma representacdo comparativa do efeito da densidade de
frutos no peso médio do fruto e na eficiéncia produtiva, confirmando a analise
detalhada que se efetuou em relacao a cada Pomar. Além disso, deve salientar-se que
as equacgoes das curvas de desempenho da arvore e de eficiéncia produtiva traduzem
matematicamente o efeito da reducao do numero de frutos, que pode ser regulado
através da operagdo de monda.
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Figura 17 - Representacao grafica das curvas de desempenho da arvore (esquerda) e de
eficiéncia produtiva (direita).

100

Na representacdo grafica das curvas de desempenho e da eficiéncia produtiva, a
posicdo superior das curvas do Pomar 2 refletem a sua maior eficiéncia (maiores pesos
médios do fruto e mais producdo por unidade de volume para a mesma densidade de
frutos), pelo menos a partir de 30 frutos/m3. Abaixo de cerca de 30 frutos/ms3, o Pomar
3 apresenta pesos médios superiores, refletindo porventura o efeito da redugdo do
numero de frutos no crescimento do fruto (Dennis Jr., 2000; Link, 2000; Tromp, 2000;
Whiting e Lang, 2004; Embree et al., 2007).

Nos Pomares 1 e 2, pela sua maior “horizontalidade”, parece haver uma “fraca”
resposta do crescimento do fruto a reducdo da densidade de frutos. No Pomar 1 isso
podera dever-se a sua idade, um pomar ainda jovem e com as arvores a ndo ocupar
(ainda) a totalidade o espago que lhe é alocado, para além das condi¢cdes externas
desfavoraveis e ja atras referidas. No Pomar 2, sem esses constrangimentos externos
ao crescimento do fruto, aquela maior horizontalidade pode dever-se a obtencao de
frutos com calibres mais uniformes, em virtude da melhor distribui¢cao dos frutos nas
arvores conduzidas em duplo-eixo (Dallabetta et al., 2014; Jajo et al., 2014).

6.3. Capacidade produtiva

De acordo com o exposto no capitulo 5.2.3, e a partir de um total de 72 casos de
estudo em pera ‘Rocha’ (1173 arvores), Ramos (com. oral) desenvolveu algumas
ferramentas para avaliar a capacidade produtiva do pomar, nomeadamente para: i)
apoio as decis6es da monda; ii) previsdo da colheita; iii) monitorizacdo do crescimento
do fruto; e iv) diagnodstico do desempenho do pomar. O resultado da aplicacdo das
ferramentas para monitorizar o crescimento do fruto e para fazer o diagndstico do
pomar irdo ser apresentadas para cada um dos trés pomares onde se registaram os
dados a colheita. Como a base de dados obtidos por A. Ramos e colaboradores é
constituida por pomares conduzidos em eixo central, os resultados “padrao”, obtidos
pelas referidas ferramentas serao representativos da condugdo em eixo, servindo de
comparacao com a condug¢do em duplo-eixo.

Os resultados da monitorizacdo do crescimento do fruto serdao apresentados em
comparagao com uma curva de crescimento “padrdao” para um determinado objetivo
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final de calibre. Esta curva “objetivo” refere-se a um peso médio do fruto (a colheita)
de 140 g, que corresponde a cerca de 80% da producdo acima do calibre 60 mm. A
medida que se vao introduzindo os registos das medi¢des periddicas, a trajetéria da
curva de crescimento vai sendo corrigida, afastando-se ou aproximando-se da curva
“objetivo”. Um elevado nimero de frutos ou um mau desempenho da arvore irao
“corrigindo” a curva para “baixo” (e vice-versa).

Os resultados do diagndéstico do pomar sdo apresentados em compara¢do com o
desempenho “padrao”. Este desempenho “padrao” é estimado em fung¢ao do volume de
cada arvore individual (valores estimados) e em fun¢do do volume médio das 15
arvores amostradas (curva de desempenho). Dos 72 casos de estudo utilizados como
base de dados, foram excluidos os casos com notérias limitacdes ao crescimento do
fruto, nomeadamente devido a stresses térmicos, hidricos ou nutricionais, ou devido a
um comportamento alternante (como o que ocorreu em 2012, apds uma producao
excecional em 2011). Deste modo, o desempenho “padrdo” representara o
desempenho da sebe “média” (em relacdo a base de dados de partida) de um pomar de
pera ‘Rocha’ conduzido em eixo central e em condi¢des (supostamente) nao limitantes
(A. Ramos, com. oral).

6.3.1. Pomar 1 (Orjais)

Os resultados da aplicagdo das ferramentas “monitorizacdo do crescimento do
fruto” e “diagnéstico do desempenho do pomar” relativas ao Pomar 1 apresentam-se
na Figura 18. A Tabela 6 compara os valores médios observados com os valores
estimados para um desempenho “padrdo” pela ferramenta “diagnoéstico do
desempenho do pomar”, para um pomar com o mesmo volume e com o mesmo valor
médio da densidade de frutos do Pomar 1.
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Figura 18 - Resultados da aplicacao das ferramentas “monitorizacao do crescimento do
fruto” (esquerda) e “diagnostico do pomar” (direita) ao Pomar 1.
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Tabela 6 - Valores médios observados e valores estimados pela ferramenta de diagnostico (para
o desempenho “padrao” de um pomar com o mesmo volume e mesma densidade de frutos; 3,03
m3; 26,7 frutos/m?3) dos principais indicadores de produtividade e calibre no Pomar 1

- Eficiéncia Peso . Percentagem da
Producao . e Produtividade ducao*
- produtiva medio producao
(kg/arvore) 3 (t/ha)
(kg/m°) (g/fruto) > 60 mm > 65 mm
Observados 9,3 3,1 116,2 24,5 52,6 16,9
Estimados 11,9 3,9 151,2 31,4 84,0 56,1

*Valores estimados por um algoritmo de transformacao da distribuicao por classes de calibre em uma variavel
continua em funcao do peso médio (Ramos et al., 2014a).

Os resultados da ferramenta “monitorizagdo do crescimento do fruto” (Fig. 18,
esquerda) mostram que o crescimento do fruto se foi afastando do “objetivo”
(estabelecido em 140 g/fruto <> 80% da produgdo acima do calibre 60 mm) ao longo
de todo o periodo de monitorizacdo, como se pode verificar pelas sucessivas correcdes
que foram efetuadas a medida que as medi¢cdes em campo foram sendo introduzidas
(curva “corrigida”). O afastamento do crescimento do fruto em relacdo ao “objetivo”
deveu-se certamente ao mau desempenho do pomar, como se confirma pela
comparacao com os resultados estimados em funcao do volume de cada arvore e pela
respetiva curva de desempenho “padrao” (Fig. 18, direita).

0 mau desempenho do Pomar 1 também se confirma pelos valores médios
observados mais baixos que os estimados (Tabela 6), ou seja, em condi¢des nao
limitantes o peso médio do fruto a colheita deveria ser superior, influenciando
(positivamente) a eficiéncia produtiva, a produtividade e o calibre. Estes resultados
estdo de acordo com os anteriormente obtidos nos capitulos 6.1 e 6.2 e com as
condicdoes externas desfavoraveis (temperatura, défice hidrico) anteriormente
apontadas para justificar o mau desempenho do Pomar1.

Apesar dos resultados da ferramenta “monitorizagao do crescimento do fruto” (Fig.
18, esquerda) confirmarem o mau desempenho do Pomar 1, é de referir que a
utilizacdo da ferramenta e a comparacdo com a curva “objetivo” teria permitido
antever que o crescimento do fruto nao estaria a decorrer da melhor forma, podendo
tomar-se, eventualmente, medidas corretivas para se obter um melhor desempenho.
Nas Figuras do capitulo 6.1., a comparagao com a curva “objetivo” ndo era possivel, ndo
permitindo prever com antecedéncia o mau desempenho do pomar, nem permitindo a
tomada de eventuais medidas corretivas atempadamente.

Os resultados da ferramenta “diagnostico do desempenho do pomar” confirmam
todos os resultados que foram sendo discutidos desde as curvas de crescimento do
fruto, ao desempenho da arvore e a eficiéncia produtiva. 0 mau desempenho do Pomar
1 é visivel pelas diferencas arvore a arvore (em funcdo do volume de cada arvore) entre
os valores médios observados e os valores estimados do peso médio do fruto e,
também, pela curva de desempenho “padrao”, estimada pela ferramenta para um
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pomar com um volume igual ao volume médio das 15 arvores que constituiram a
amostra.

Como esta ferramenta s6 se aplica apds a colheita, a sua maior utilidade tem a ver
com a possibilidade de analisar o desempenho do pomar a posteriori, para
compreender a motivo do mau desempenho e, se possivel, estabelecer estratégias para
prevenir ou ultrapassar os constrangimentos ao crescimento do fruto no(s) ano(s)
seguinte(s).

6.3.2. Pomar 2 (Valado dos Frades)

Os resultados referentes a aplicagdo das ferramentas "monitoriza¢do do
crescimento do fruto" e "diagnéstico do desempenho do pomar" para o Pomar 2 sdo
apresentados na Figura 19. Na Tabela 7, apresentam-se os valores médios observados
e os valores estimados para um desempenho "padrao”, obtidos através da ferramenta
"diagnostico do desempenho do pomar”, considerando um pomar com o mesmo
volume e com a mesma densidade de frutos que o Pomar 2.
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Figura 19 - Resultados da aplicacao das ferramentas “monitorizacao do crescimento do fruto”
(esquerda) e “diagnostico do pomar” (direita) ao Pomar 2.

Tabela 7 - Valores médios observados e valores estimados pela ferramenta de diagnostico (para
0 desempenho “padrao” de um pomar com o0 mesmo volume e mesma densidade de frutos; 1,25
m?3; 60,5 frutos/m?) dos principais indicadores de produtividade e calibre no Pomar 2

3 Eficiéncia Peso . Percentagem da
Producao . . Produtividade roducio*
(kg/érvbre) produtiva médio (t/ha) P G
(kg/m3) (g/fI’UtO) > 60 mm > 65 mm
Observados 9,5 7,6 128,1 34,1 67,6 30,1
Estimados 9,3 7,5 129,1 33,2 64,1 31,7

*Valores estimados por um algoritmo de transformacao da distribuicao por classes de calibre em uma variavel
continua em funcao do peso médio (Ramos et al., 2014a).

Os resultados obtidos por meio da ferramenta "monitorizacdao do crescimento do
fruto" (Fig. 19, esquerda) indicam que o crescimento do fruto se manteve muito
proximo do objetivo (estabelecido em 140 g/fruto & 80% da producao acima do
calibre 60 mm) durante todo o periodo de monitorizacdo. Isso é evidenciado pelas
corregdes sucessivas realizadas a medida que as medi¢cdes de campo foram sendo
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introduzidas, dando origem a uma curva “corrigida” praticamente paralela, embora
abaixo da curva “objetivo”, provavelmente devido a um nimero de frutos ligeiramente
excessivo.

Como se pode confirmar pela curva de desempenho “padrao” (Fig. 19, direita), o
pomar demonstrou um bom desempenho, visto que o peso dos frutos observados foi
muito préximo dos estimados. Este bom desempenho do Pomar 2 é também evidente
pelos valores médios observados, praticamente idénticos aos valores estimados
(Tabela 7) para o desempenho “padrdao”. O bom desempenho do Pomar 2 (Fig. 19;
Tabela 7) esta de acordo com os resultados obtidos anteriormente (cap. 6.1.2 e 6.2.2)
e com as condi¢des mais favoraveis de temperatura e de irrigacao.

De salientar ainda o facto das arvores com menos frutos terem apresentado peso
médios estimados mais elevados que os observados, enquanto nas arvores com mais
frutos os pesos médios observados foram superiores aos estimados. Dado que o
desempenho do Pomar 2 foi bom e muito préximo ao desempenho “padrdo” sera de
supor que tal facto se possa dever a uma sebe mais estreita e homogénea, ou seja, com
as folhas e os frutos mais bem distribuidos. Aquela maior homogeneidade de calibres
foi referida por Dallabetta et al. (2014) e Jajo et al. (2014) como uma vantagem do
duplo-eixo relativamente as formas de condugao em eixo.

6.3.3. Pomar 3 (Peral)

A Figura 20 exibe os resultados da utilizacdo das ferramentas "monitoramento do
crescimento do fruto" e "avaliacdo do desempenho do pomar" obtidos no Pomar 3. Os
valores médios observados sdao contrastados com os valores médios previstos para um
desempenho "padrao” (determinado pela ferramenta "avaliagdo do desempenho do
pomar") num pomar com o volume e carga semelhantes ao do Pomar 3, conforme se
apresenta na Tabela 8.

200 250 g/fruto (obs)
180 O Valores(g) O g/ffruto (est)
S0 e Curva "objetivo" - g 200 oY A TR Desempenho "padrio”
:é_' 140 Curva "corrigida” = .'GQ’.
S siso | e
— o te.
o 5 @o.00
S @ 100 S0g...,
0 E ----- [S TP
E 8 “es
3 8 50
o
0
100 125 150 175 200 225 250 275 300 0 20 40 60 80 100
Dia do ano (DOY) Densidade de frutos (frutos/m?)

Figura 20 - Resultados da aplicacao das ferramentas “monitorizacao do crescimento do fruto”
(esquerda) e “diagnostico do pomar” (direita) ao Pomar 3.
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Tabela 8 - Valores médios observados e estimados pela ferramenta de diagndstico (para o
desempenho “padrao” de um pomar com o mesmo volume e mesma carga; 3,05 m3; 45,5
frutos/m?3) dos principais indicadores de produtividade e calibre no Pomar 3

. Eficiéncia Peso . Percentagem da
Producao . . Produtividade roducao*
(kg/érvbre) produtiva médio (t/ha) Y ¢
(kg/m?3) (g/fruto) > 60 mm > 65 mm
Observados 11,7 3,9 95,0 31,8 23,2 9,8
Estimados 15,7 5,2 125,6 42,8 56,5 26,9

*Valores estimados por um algoritmo de transformacéo da distribuicao por classes de calibre em uma variavel
continua em funcao do peso médio (Ramos et al., 2014a).

Osresultados provenientes da ferramenta "monitoriza¢do do crescimento do fruto"
(Fig. 20, esquerda) revelam que o crescimento do fruto divergiu do objetivo (140
g/fruto <& 80% da produgdo acima do calibre 60 mm) ao longo de todo o periodo de
monitoriza¢do. Para além da divergéncia das curvas de crescimento, as curvas de
desempenho (Fig. 20, direita) também sdo reveladoras de um desempenho
insatisfatério do Pomar 3, a semelhanca do que se verificou no Pomar 1.

Deste modo, a aplicacdo da ferramenta “diagnéstico do desempenho do pomar”
permitiu confirmar os resultados do crescimento do fruto, do desempenho da arvore e
da eficiéncia produtiva ja referidas anteriormente (cap. 6.1.3 e 6.2.3). Analisando as
provaveis causas do mau desempenho (tanto do Pomar 1 como do Pomar 3) seria
possivel estabelecer estratégias para tornar os pomares mais eficientes, produtivos e
com frutos de maior calibre. No caso do Pomar 3, ndo restardo duvidas de que o
principal fator limitante ao crescimento do fruto foi o stress hidrico, como se comprova
pela baixa de dotacao de rega (1393 m3/ha)

A inferioridade do desempenho do Pomar 3 também se evidencia pelos valores
médios observados, que sao inferiores aos valores estimados (Tabela 8), apesar dos
valores médios observados terem sido mais elevados com densidades de fruto mais
baixas.

7. Conclusoes

A avaliacdo do sistema produtivo de pereira ‘Rocha’ em duplo-eixo, com os dados
recolhidos no ano de 2022, em diferentes pomares e regides, permitiu estudar e
compreender o comportamento produtivo daquela cultivar em relagdo a interacao do
numero de frutos com os outros fatores que influenciam o crescimento dos frutos. De
entre esses fatores, destacam-se fatores as condi¢cdes ambientais onde sao cultivadas e
as tecnologias de produgao utilizadas.

E de salientar que a contagem de frutos, efetuada manualmente a colheita, foi uma
tarefa morosa e dispendiosa, contudo necessaria, uma vez que o niumero de frutos é um
fator que influencia positivamente a producdo e negativamente o crescimento do fruto.
Deste modo, a sua “normalizacdao” pelo tamanho da arvore (expressando-se por
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unidade de volume) foi essencial para a compreensao das produtividades dentro de
cada pomar e entre pomares. As temperaturas excessivamente elevadas em julho de
2022 e uma tecnologia de rega insuficiente para as compensar, parecem ter sido
criticas para o desempenho de dois dos pomares (Pomares 1 e 3), influenciando os
ganhos de peso didrios em determinadas fases e o crescimento final dos frutos, apesar
da diferente localizagao dos dois pomares.

0 mau comportamento produtivo dos Pomares 1 e 3 foi consistente em todas as
formas de avaliagdo utilizadas neste trabalho, nomeadamente: i) valor maximo das
curvas de crescimento do fruto mais baixo; menor valor do pico maximo das taxas de
crescimento (menores ganhos de peso didrio); menor desempenho da arvore (peso
médio inferior para a mesma densidade de frutos); menor eficiéncia produtiva (menos
producao por unidade de volume).

A utilizacdo da ferramenta “monitorizacdo do crescimento do fruto” permitiu
comparar o crescimento do fruto com o crescimento “padrdo” para um determinado
objetivo de calibre e, consequentemente, prever com alguma antecedéncia o mau
desempenho dos Pomares 1 e 3, o que poderia ter sido util para tentar alterar algumas
tecnologias de producao, especialmente a rega (havendo dgua disponivel).

A utilizacao da ferramenta de “diagndstico do desempenho do pomar”, revelou-se
também uma mais-valia, uma vez que compara os diversos resultados observados, por
arvore de forma individual, com valores estimados pela ferramenta em funcao do
volume do espaco da arvore, que é determinado pela estrutura do pomar. Deste modo,
torna-se possivel avaliar a eficiéncia do pomar, identificar eventuais fatores limitantes
da producao e desenvolver estratégias, nomeadamente ao nivel das tecnologias de
producao (ou paticas culturais), que visem prevenir e ultrapassar eventuais
constrangimentos ao crescimento do fruto.

Para além da sua relevancia na analise e corre¢do da eficiéncia produtiva de cada
pomar, a ferramenta “diagnostico do desempenho do pomar”, também permite avaliar
a capacidade produtiva de qualquer pomar em fun¢ao da sua estrutura, uma vez que o
volume que a arvore ocupa (ou pode ocupar) depende da distancia entre arvores, das
dimensoes da sebe e do vigor.

Desta forma, pode dizer-se que em condi¢des externas ndo (muito) limitantes
(como no Pomar 2 e, eventualmente, no Pomar 4) a capacidade produtiva dos pomares
em duplo-eixo é similar a dos pomares em eixo com o mesmo volume, mas a eficiéncia
da sebe conduzida em duplo-eixo serd superior uma vez que os calibres sdo mais
uniformes em resultado das sebes mais estreitas e homogéneas e de uma melhor
distribuicao dos frutos na arvore.

Em condi¢des externas (mais) limitantes (como nos Pomares 1 e 3), o efeito
negativo dessas condi¢des é preponderante, ndo permitindo que se atinja a plena
capacidade produtiva desses pomares (determinada pela estrutura da plantacao).
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Nesses casos, a maior eficiéncia da sebe ou a melhor distribui¢ao dos frutos nas arvores
conduzidas em duplo-eixo torna-se insignificante.

Com a conclusdo deste trabalho, é de salientar a importancia de se concretizarem
mais estudos deste tipo, que transmitem informag¢des importantes aos fruticultores,
sobre a eficiéncia dos respetivos pomares. Estudos sobre novos sistemas de conducao,
aliados com a eficiéncia produtiva dos pomares (com eventual recurso as ferramentas
utilizadas neste trabalho) sdo uma mais-valia aquando da tomada de decisdao da
instalacdo de um pomar, uma vez que a sua eficiéncia produtiva é, em grande parte,
determinada pela escolha do sistema de plantacao (vigor do porta-enxerto; densidade
e compassos; forma de conducio).
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