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Resumo

Resumo

Foi realizado um estudo da fenologia de quatro cultivares da espécie Olea europaea L.
(‘Arbequina’, ‘Cobrangosa’, ‘Galega Vulgar e ‘Picual’), com base em observacbes de estados
fenolégicos, épocas de floracdo, modelacao das datas de floracdo e vingamento dos frutos, utilizando
como referéncia um olival em Elvas. No ano 2010 desde o desenvolvimento das inflorescéncias até
ao inicio do crescimento dos frutos as cultivares evoluiram de modo semelhante. Verificou-se que a
duracao da floragcao é encurtada com temperaturas mais elevadas neste periodo e que as cultivares
iniciam a floracdo segundo a ordem: ‘Arbequina’, ‘Galega Vulgar, ‘Cobrancosa’ e ‘Picual’. Foi
realizado um estudo de modelacdo das datas de floracdo segundo o modelo De Melo Abreu et al.
(2004). A eficiéncia do modelo é baixa, embora a margem de erro seja reduzida (4 a 5 dias).
Utilizando o modelo realizaram-se simulacées das datas de floracdo para cenarios de alteracao
climatica (aumentos de 1°C a 4°C). A floracdo nesses cenarios apresenta tendéncia a realizar-se em
Abril e a ndo ocorrer para aumentos de 3°C e 4°C. Foram também calculadas as necessidades
térmicas entre a floragdo e o vingamento, tendo sido verificado que sdo muito semelhantes para as

cultivares em estudo, excepto para a ‘Arbequina’.

Palavras-chave: Olea europaea L., floracao, fenologia, modelacéo, altera¢ges climéticas, vingamento.



Abstract

Title: Contribution to the phenology study of four olive tree (Olea europaea L.) cultivars: ‘Arbequina’,

‘Cobrancgosa’, ‘Galega Vulgar and ‘Picual’.
Abstract

We conducted a study of the phenology of four cultivars of Olea europaea L. (‘Arbequina’,
'‘Cobrancosa’, 'Galega Vulgar' and 'Picual’) based on observations of phenological stages, flowering
times, modeling the flowering dates and fruit set, using as reference an olive grove in Elvas. In the
year 2010 from the development of inflorescence to the beginning of fruit growth the cultivars have
evolved similarly. It was found that the duration of flowering is shortened by higher temperatures
during this period and that the cultivars start blooming in the order: 'Arbequina’, '‘Galega Vulgar',
'‘Cobrancosa’ and 'Picual'. We conducted a modeling study of flowering dates following the model of
De Melo Abreu et al. (2004). The model efficiency is low, although the error rate is reduced (4-5 days).
Using the model were carried out simulations of the flowering dates for climate change scenarios
(increases of 1 °C to 4 °C). The flowering of these scenarios presents a tendency to be held in April
and did not occur for increases of 3 °C and 4 °C. Were also calculated heat requirements between
flowering and fruit set, having been established that are very similar to the cultivars under study,
except for 'Arbequina’.

Key-words: Olea europaea L., flowering, phenology, modeling, climate change, fruit set.



Extended Abstract

Title: Contribution to the phenology study of four olive tree (Olea europaea L.) cultivars: ‘Arbequina’,

‘Cobrancgosa’, ‘Galega Vulgar and ‘Picual’.
Extended Abstract

In this work we carried out a study of the phenology of four cultivars of Olea europaea L.
(‘Arbequina’, 'Cobrancosa’, 'Galega Vulgar' and 'Picual’). This study was based on an olive grove
situated in Elvas at Herdade do Reguengo (INRB/INIA — Unidade de Recursos Genéticos,
Ecofisiologia e Melhoramento de Plantas — Departamento de Olivicultura). It was intended to check
the progress of growth stages in 2010, the evolution of flowering times of the cultivars studied, conduct
a modeling study of the flowering dates in the future and make a preliminary study to model the fruit
set.

In 2010 were observed phenological stages from the inflorescence development to the
beginning of fruit growth. The phenological development took place in a similar way for all cultivars
except for 'Arbequina’ which was earlier, although this period ended for all in the same date.
Based on 9 years data we analyzed the flowering times of the cultivars under study. It was found that
the duration of the flowering of the olive tree is shortened by higher temperatures during this period
and the cultivars start blooming in the order: '‘Arbequina’, ‘Galega Vulgar', ‘Cobrancosa’ and 'Picual’.

It was also conducted a preliminary modeling study of the flowering dates of the cultivars
'‘Cobrancosa’ and 'Galega Vulgar' following the model of De Melo Abreu et al. (2004), where the sum
of chilling units computed correspond to 743 U and 759.1 U, respectively, and the thermal sum of the
forcing phase to 479.1 °C day and 473 °C day. The model efficiency for all cultivars and Elvas is low,
although the margin of error, i.e., the root mean square error, is reduced (5 days for the cultivar
‘Arbequina’ and 4 days for the other cultivars). Using the model were carried out simulations of the
flowering dates under climate change scenarios, with increases of 1 °C to 4 °C at minimum and
maximum air temperatures in a serie of 15 years (1996-2010). It was found that the flowering in these
scenarios has tended to take place earlier, in the month of April, and does not occur for increases of 3
°C and 4 °C.

We also calculated the thermal needs between the average date of flowering and the fruit set
date in the years 2005-2007 and 2010, through the thermal time and the average temperatures of the
respective years. It was found that these needs are very similar to all cultivars under study, except for

‘Arbequina’.

Key-words: Olea europaea L., flowering, phenology, modeling, climate change, fruit set.
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I. Introducéo

A oliveira (Olea europaea L.) € uma arvore ancestral e o seu cultivo remonta a antiguidade.
Esta espécie esta bem adaptada ao clima mediterranico e o seu cultivo encontra-se distribuido no
mundo em paises com este clima. Na actualidade a area de olival a nivel mundial é de 10 Mha, onde
cerca de 90% da producéo se destina a laboracdo de azeite. Aproximadamente 98% da superficie
olivicola mundial encontra-se em paises da bacia mediterranica. Em Portugal existem cerca de 0,4
Mha de olival, distribuidos pelas principais regides olivicolas nacionais (Tras-os-Montes e Alto Douro,
Beira Interior, Ribatejo e Alentejo). A variedade ‘Galega Vulgar é a mais representativa (80% desta
area), embora existam outras variedades nacionais bastante relevantes como a ‘Cobrangosa’. Nos
ultimos anos tem-se assistido a introdugdo de variedades muito divulgadas em Espanha, como por
exemplo a ‘Picual’ e a ‘Arbequina’. Dada a importancia destas quatro variedades em Portugal existe
particular interesse no seu estudo fenolégico.

A floracdo e o vingamento dos frutos sdo preponderantes para a produtividade dos ramos
frutiferos na oliveira e consequentemente para 0 sucesso econdmico da cultura. Estas fases do
desenvolvimento da oliveira sédo influenciadas principalmente pela temperatura. A oliveira necessita
de acumular frio para quebrar o repouso das gemas florais e o desenvolvimento floral até a floragéo é
acelerado com o aumento da temperatura, o que também acontece durante a floragdo. O vingamento
dos frutos é afectado por temperaturas superiores a 30°C onde o crescimento do tubo polinico é
reduzido. A irregularidade climética do clima mediterranico é o factor responsavel pelas variacdes nas
datas e duracgdo da floracdo, podendo afectar o rendimento da cultura.

A modelagdo dos estados fenoldgicos é uma ferramenta que permite prever as suas
ocorréncias de acordo com factores ambientais. A sua previsdo é fundamental pois proporciona
planear praticas e técnicas culturais com maior precisdo, testar a adaptabilidade varietal e da espécie
a diversos locais, bem como antever o seu comportamento em fungéo das alteracdes climaticas.

No trabalho de De Melo-Abreu et al. (2004) desenvolveu-se um modelo de previsdo das datas
de floragcdo de algumas variedades, néo incluindo a ‘Galega Vulgar e a ‘Cobrangosa’. O modelo
apresenta duas fases, em que na primeira acumulam-se as unidades de frio necessarias a quebra do
repouso, seguindo-se uma segunda fase de acumulag¢éo térmica acima de uma temperatura base
para perfazer as necessidades térmicas até a floracéo.

Este trabalho tem como objectivo contribuir para o estudo da fenologia das variedades
‘Arbequina’, ‘Cobrancosa’, ‘Galega Vulgar e ‘Picual. Com a finalidade de aprofundar estes
conhecimentos pretende-se:

e comparar a evolucao dos estados fenolégicos desde o desenvolvimento floral até ao inicio do

crescimento dos frutos das variedades em estudo no ano 2010;

e comparar e analisar as épocas de floragcao das diferentes variedades em estudo;
e realizar um estudo preliminar de modelacédo das datas de floracdo das variedades ‘Galega

Vulgar’' e ‘Cobrangosa’;

e corroborar o0 modelo de De Melo-Abreu et al. (2004) com dados de nove anos de floractes

para a regido de Elvas;
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prever o comportamento da floragdo das variedades em estudo segundo cenarios de
aumento de temperatura;
determinar as necessidades térmicas das variedades em estudo desde a floracdo até ao

vingamento dos frutos para estudos futuros de modelacao.
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Il. Revisdo Bibliogréfica
1. Caracteristicas gerais da oliveira
1.1. Taxonomia

A oliveira (Olea europaea L.) é uma arvore dicotiledénea (classe Magnoliopsida) pertencente
a ordem Scrophulariales, a familia Oleaceae e a subfamilia Oleideae (Cronquist, 1981, cit. por
Bartolini & Petruccelli, 2002). Nesta familia existem 29 géneros, nos quais destacam-se, pelo
interesse econdmico e horticola das suas espécies, 0os géneros Fraxinus, Jasminum, Ligustrum,
Phillyrea, Syringa e Olea (Heywood, 1978, cit. por Rapoport, 2008). Entre as cerca de 35 espécies do
género Olea encontra-se a Olea europaea L. que apresenta subespécies cultivadas e silvestres. As
oliveiras silvestres, também designadas por zambujeiros, classificam-se como Olea europaea L.
subsp. sylvestris Miller e as oliveiras cultivadas como Olea europaea L. subsp. europaea (Cronquist,
1981, cit. por Bartolini & Petruccelli, 2002; Rapoport, 2008).

1.2.Origem e expanséo

O local de origem da oliveira ndo esta bem definido, sendo que Vavilov (1951, cit. por Rallo,
2004) considera que corresponde a zona do Iréo e da Siria. Pensa-se que a arvore seja originaria de
um cruzamento entre diferentes espécies de plantas do género Olea (Coutinho, 1956, cit. por Rallo,
2004). Esta origem perde-se no tempo, embora tenham sido encontrados vestigios de carvdo de
madeira de zambujeiro em diversos locais da bacia mediterranica, sendo que em Espanha os mais
antigos datam aproximadamente 5500-6000 anos a.C. (Vernet, 1990, cit. por Rallo, 2004). O
zambujeiro foi disseminado nesta bacia naturalmente talvez por aves migratorias, tordos ou outras
(Gouveia, 2002). Esta espécie comegou a ser domesticada entre os 10000 e os 3000 anos a.C.
possivelmente na Mesopotamia (Gouveia, 2002). Os vestigios mais antigos do cultivo foram
encontrados a norte do Mar Morto com aproximadamente 3500-4000 anos a.C., tendo sido
encontrados endocarpos maiores que os do zambujeiro e com maior oleosidade (Rallo, 2004). Os
fenicios, sirios e arménios cultivaram esta oliveira domesticada e a disseminaram por todo o
Mediterraneo Oriental & 3000 anos a.C., passando para o Egipto (2000 a.C.), ilhas da Asia Menor e
Grécia continental (1800 a.C.). Depois o cultivo expandiu-se para Oeste ao longo de toda a bacia
Mediterranea através de varios povos (gregos, fenicios e romanos) (Gouveia, 2002). Mais tarde, na
época dos descobrimentos a cultura difundiu-se para o continente americano e com o passar do

tempo para todo o mundo onde as condi¢Bes climéticas lhe eram favoraveis (Casa do Azeite, 2010b).
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1.3.Importancia da olivicultura a nivel nacional e mundial

A oliveira é utilizada pelo Homem para diversos fins: arvore ornamental, producao de frutos,
entre outros. O seu fruto é o produto com maior interesse econémico, tendo como principal destino a
producéo de azeitona de mesa e a laboracdo de azeite. Ambos s&o dois produtos bastante utilizados
na gastronomia, sendo o azeite também utilizado para a iluminacdo, como lubrificante, etc. (Lyle,
2007). O azeite € uma fonte saudavel de gorduras insaturadas, com elevado contelldo em &acido
oleico e antioxidantes, apresentando propriedades terapéuticas (Willet, 1997, cit. por Sanz-Cortés et
al., 2002 ; Visioli & Galli, 2001, cit. por Sanz-Cortés et al., 2002). Nos Ultimos 15 anos o consumo
mundial de azeite aumentou em média 3,1 %. Em Portugal o consumo tem vindo aumentar do inicio
da década de 90 (3,3 kg per capita) até a actualidade (7,0 kg per capita) (Casa do Azeite, 2010a).

A nivel mundial no ano 2008 a area de olival atingiu os 10 839 026 ha e em Portugal os 379
400 ha (FAOSTAT, 2010). Nos ultimos anos a area de olival em Portugal tem vindo a aumentar. Entre
0s anos 2000 e 2006 foram instalados cerca de 30 000 ha de novas plantag@es, incluindo olivais
intensivos e superintensivos (GPP, 2007). Em 2008 foram produzidas no mundo cerca de 18 083 800
t de azeitona (FAOSTAT, 2010), das quais aproximadamente 90% tiveram como destino a producao
de azeite (Civantos, 2008). Cerca de 98% da superficie oleicola mundial encontra-se localizada na
bacia mediterranica (Civantos, 2008), onde os paises da Uniao Europeia (Espanha, Italia, Franca,
Grécia e Portugal) sao responséaveis por 76% da produg¢do. Em Portugal a producéo de azeite tem
vindo a recuperar do decréscimo brusco verificado depois da década de 50 (90 000t) até os anos 80
(35 000t) (Casa do Azeite, 2010c). Com a modernizacdo e a adaptacdo tecnoldgica dos lagares
nacionais verificada nos ultimos anos, a qualidade do azeite produzido em Portugal tem vindo a
aumentar, bem como a sua producdo e exportagdo. Do ano 2008 para o ano 2009 houve um
aumento da producéo de azeitona de 375 000 t (FAOSTAT, 2010) para 424 261 t (INE, 2010).

1.4.0 desenvolvimento e crescimento da oliveira

No decurso da vida da oliveira existem duas fases: a juvenil e a adulta. A diferenca entre
estas fases reside na capacidade reprodutiva que apenas se manifesta na fase adulta (Rapaport,
2008).

O crescimento dos ramos e o desenvolvimento dos frutos sao fenémenos anuais ciclicos na
oliveira. Os processos que conduzem a frutificagcdo requerem duas estacdes consecutivas, sendo o
ciclo reprodutivo bienal (Figura 1). Na primeira estacdo deste ciclo formam-se as gemas, ocorre a
inducéo floral das mesmas e a sua entrada em repouso vegetativo. Na segunda estacdo tem lugar a
quebra do repouso, o desenvolvimento das flores, a floracdo, e o crescimento, desenvolvimento e

maturacdo dos frutos (Rallo & Cuevas, 2008).
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Figura 1 — Ciclo bienal da oliveira (Silva, 2008, adaptado a partir de Rallo & Cuevas, 2001).

A presenca de frutos e de ramos em crescimento provoca uma série de processos de
competicdo por assimilados e de inibicdo. Estes processos determinam o crescimento vegetativo e o
nivel de floracdo do ano seguinte. Este aspecto caracteriza a alternadncia de producdo da oliveira
(Rallo & Cuevas, 2008).

As gemas formam-se nas axilas das folhas dos langamentos (ramos do ano) em crescimento.
O crescimento e desenvolvimento destas fica completo a 6 semanas apés o inicio da sua formagao.
Depois a gema permanece dormente, ou seja, ndo modifica a sua morfologia até ao abrolhamento na
primavera seguinte (Rubio et al., 2007, cit. por Rallo & Cuevas, 2008). Antes de completar o seu
desenvolvimento a gema recebe estimulos que determinam o seu caracter floral ou vegetativo (Rallo
& Cuevas, 2008).

O crescimento dos lancamentos ocorre segundo um ou dois fluxos ao longo do ano,
dependendo da temperatura, da disponibilidade hidrica e da radiacdo solar (Connor & Fereres, 2005;
Lavee, 1996). Este crescimento tem inicio na Primavera, onde sdo necessarias temperaturas acima
dos 12°C para ser induzido. No Verdo temperaturas superiores a 30°C reduzem a velocidade de
crescimento. Com a diminui¢cao das temperaturas diurnas no Outono e com humidade no solo ha um
segundo periodo de rapido crescimento. Em regides situadas mais a norte ou em altitudes mais
elevadas, em que as temperaturas no Verdo sao inferiores, o pico de crescimento da-se nesta
estacdo (Lavee, 1996; Rallo & Cuevas, 2008). Este crescimento € reduzido no inverno devido as
baixas temperaturas (Connor & Fereres, 2005). Em anos de carga (elevada producéo) a necessidade
de assimilados pelos frutos em desenvolvimento limita o crescimento vegetativo, verificando-se uma

detencédo deste apds o vingamento dos frutos (Inglese et al., 1999, cit. por Silva, 2008).
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A inducéo floral consiste no processo de alteragéo fisioldgica do meristema apical de uma
gema que determina o seu caracter floral (SECH, 1998). Este processo ocorre no Verdo, 7 a 8
semanas apds a plena floracdo, na altura do endurecimento do endocarpo dos frutos (Connor &
Fereres, 2005). As giberelinas sintetizadas nas sementes dos frutos neste periodo inibem a inducao
floral (Fernandez-Escobar et al., 1992, cit. por Rallo & Cuevas, 2008). Este facto propicia a que em
anos de safra a floracdo no ano seguinte seja menor (Rallo & Cuevas, 2008).

A dorméncia das gemas é a suspenséao temporal do crescimento visivel de qualquer estrutura
gue contenha um meristema (SECH, 1998). Este processo permite as arvores fruteiras das zonas
temperadas sobreviver as condi¢cdes do inverno (Saure, 1985, cit. por Ramos, 2000). As gemas
foliares crescem durante o Outono e passam o Inverno inibidas pelas folhas (paradorméncia), ndo
necessitando de frio para abrolhar. Enquanto que as gemas florais no Outono entram
progressivamente em repouso (endodorméncia) e necessitam de acumular frio para abrolhar (Rallo &
Martin, 1991; Ramos, 2000). O periodo de saida do repouso ocorre no Hemisfério Norte desde a
primeira metade de Janeiro até & primeira metade de Fevereiro (variando com a variedade e o ano).
Neste periodo, em condicbes experimentais, as temperaturas superiores a 30°C e a desfoliacdo
interferem no normal desenvolvimento floral (Ramos, 2000). As geadas na altura do abrolhamento
podem destruir as gemas florais (Rallo & Cuevas, 2008). O frio tem o papel de sincronizar o
abrolhamento das gemas florais para garantir a polinizacdo simultdnea, sendo uma estratégia de
sobrevivéncia da espécie (Ramos, 2000).

Com o abrolhamento inicia-se o crescimento e desenvolvimento das inflorescéncias até a
floracdo. Este processo é sequencial e ininterrupto, sendo influenciado pela temperatura. As
temperaturas elevadas nos meses anteriores a floragdo aceleram este processo, ocorrendo o
contrario quando as estas sdo baixas (Alcald & Barranco, 1992). A oliveira é uma espécie cujo inicio
do crescimento das inflorescéncias € insensivel ao fotoperiodo (Hackett & Hartmann, 1964). A
duracdo da floragdo é condicionada pela evolucdo das temperaturas no Inverno, na Primavera e
durante o periodo da floragdo. As temperaturas moderadas no Inverno e na Primavera dao origem a
periodos de floragdo mais alargados (Barranco et al.,, 1994). O periodo entre o abrolhamento e a
antese (periodo de desenvolvimento das pecas florais em que a flor estd sexualmente funcional) dura
cerca de 4 a 6 semanas (Lavee, 1996). Na exposicdo Sul-Este da copa da arvore a floragdo é
antecipada (Canu et al.,, 1998, cit. por Deidda et al., 2003). O stress hidrico e nutritivo entre o
abrolhamento e 6 semanas antes da floragdo, reduzem o numero de flores por inflorescéncia e
provocam o aborto dos pistilos (Rallo & Cuevas, 2008).

Com a abertura das primeiras flores tem inicio a floragdo. Nesta ocorre a polinizagdo (que é
preferencialmente anemdfila) e a fecundacéo (Rallo & Cuevas, 2008). A incidéncia de chuva, altas
temperaturas e ventos secos reduzem o crescimento do tubo polinico, a receptibilidade do estigma e
a longevidade do 6vulo (Cuevas & Rallo, 1988, cit. por Pau, 2001). A temperatura Optima para o
crescimento dos tubos polinicos € de 25°C (Cuevas et al., 1994, cit. por Pau, 2001). A germinacéo e o
crescimento do tubo polinico reduz-se com temperaturas superiores a 30°C (Fernandez-Escobar et
al., 1983, cit. por Pau, 2001). Com temperaturas de 32,2 °C, o tubo polinico cresce na superficie do

estigma mas ndo no seu interior (Bradley et al., 1966, cit. por Ait-Radi, 1991). Uma vez que o periodo



Revisdo Bibliografica

de receptividade do estigma é de 3 a 4 dias a partir da antese (Bradley & Griggs, 1963, cit. por Ait-
Radi, 1991), a fecundacéo pode ndo ocorrer devido a temperaturas pouco adequadas. Num ano em
que a floracdo é normal em apenas 1-2 % das flores ocorre o vingamento (Lavee, 1996).

O crescimento da azeitona, tal como o de qualquer drupa, ajusta-se a uma curva sigméide
dupla com trés fases distintas (Rallo & Cuevas, 2008). Na primeira fase ocorre a divisdo e a expansao
celular, sendo o crescimento rapido, e o endocarpo € o principal tecido em desenvolvimento,
chegando a ocupar 80% do volume da azeitona (Beltran et al., 2001, cit. por Silva, 2008). Esta fase
fica completa cerca de 8 semanas apds a plena floracdo (Costagli et al., 2003, cit. por Silva, 2008).
Na segunda fase o crescimento é lento e ocorre o endurecimento progressivo do endocarpo,
alcancando este como o embrido o tamanho final (Beltran et al., 2001, cit. por Silva, 2008). Na ultima
fase o crescimento é rapido e as células parénquimaticas do mesocarpo aumentam de tamanho. Da-
se inicio a biossintese do azeite e o armazenamento nos vacuolos destas células. Durante este
periodo, as disponibilidades hidricas do fruto determinam o seu tamanho e a acumulacdo de azeite.

(Rapoport, 2008).
1.5. Adaptacéo ecoldgica da oliveira

A oliveira € uma cultura de clima Mediterraneo inserida nas latitudes 30° e 45° do Hemisfério
Norte e Sul, e neste Ultimo também em latitudes mais tropicais com clima modificado pela altitude
(Civantos, 2008). Esta espécie estd bem adaptada as condicbes ambientais extremas deste clima
subtropical de verBes quentes e secos (Lavee, 1996). As temperaturas Optimas para o
desenvolvimento vegetativo estdo compreendidas entre os 10°C e os 30°C, e acima dos 35°C a
arvore regula a sua temperatura fechando os estomas (Loussert e Brousse, 1980). A oliveira para
quebrar o repouso das gemas florais, e assim poder frutificar, necessita de frio (Rallo & Martin, 1991).
As temperaturas negativas limitam o seu cultivo, pois poderdo haver danos abaixo dos -5°C,
dependendo da variedade. Estas temperaturas sado frequentes a altitudes superiores a 800 metros, o
que limita também a sua producéo (Agusti, 2004). Durante o repouso no Inverno temperaturas entre
0°C e -5°C provocam pequenas feridas nos rebentos e ramos do ano, provocando a sua morte a -5°C
e -10°C e a morte de toda a parte aérea da arvore abaixo dos -10°C (Sibbett & Osgood, 1994, cit. por
Navarro & Parra, 2008). Durante o crescimento e maturacdo dos frutos temperaturas inferiores a 0°C
danificam estes e diminuem a qualidade do azeite. As temperaturas inferiores a 0°C provocam a
morte a folhas recém formadas e ligeiramente superiores a 0°C podem afectar a floragdo provocando
a formacdo incompleta da flor (Navarro & Parra, 2008). A oliveira desenvolve-se em solos com
constituicdo e propriedades muito diversas, desde que apresente o minimo de agua disponivel. E
uma planta resistente a seca, sensivel ao encharcamento prolongado e tolerante & salinidade (Agusti,
2004).
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1.6. Caracteristicas das variedades em estudo
1.6.1. ‘Arbequina’

Esta variedade é autéctone da regio da Catalunha (Espanha). E uma arvore de porte médio,
bastante produtiva e pouco alternante, sendo a entrada em producdo muito precoce (Tous et al.,
1998). O seu vigor é reduzido, permitindo a sua utilizagdo em olivais intensivos (Barranco, 2008). E
resistente ao frio, sensivel a clorose férrica, tolerante ao olho de pavao e a verticilose (Agusti, 2004).
A azeitona apresenta bom rendimento em azeite, dando origem a azeites de qualidade, embora com

baixa estabilidade (Barranco, 2008).
1.6.2. ‘Cobranc¢osa’

A ‘Cobrancosa’, também designada por ‘Quebrancosa’, ‘Salgueira’ ou ‘Madural Salgueira’, é
uma variedade portuguesa autoctone de Tras-os-Montes (Monteiro, 1999). E uma arvore com porte
pequeno a médio, bastante regular e produtiva (Leitdo et al., 1986). Apresenta baixa sensibilidade ao
olho de pavao, e elevada resisténcia a gafa e a mosca da azeitona (Dias et al, 2000). O fruto é
apenas utilizado para a producédo de azeite, apresentando bom rendimento e mediana riqueza em

acido linoleico (Leitédo et al., 1986).
1.6.3. ‘Galega Vulgar’

A ‘Galega Vulgar ou ‘Galega’ é uma variedade portuguesa, de regido de origem
desconhecida, que representa cerca de 80 % do olival nacional (Barranco, 2008; Leitdo et al., 1986).
E uma éarvore de porte médio a grande, produtiva e em regides mais a litoral apresenta tendéncia
para a alternancia da producéo (Dias et al., 2000). E sensivel ao frio e a salinidade, e ¢ tolerante a
seca (Barranco, 2008). E uma variedade susceptivel & gafa, mosca da azeitona e a tuberculose. A
sua azeitona destina-se essencialmente para a producdo de azeite, embora seja também utilizada
para conserva (Dias et al., 2000). A azeitona apresenta fraco a médio rendimento em azeite, sendo

pobre em &cido linoleico (Leitdo et al., 1986).
1.6.4. ‘Picual’

E uma variedade originaria da Andaluzia (Espanha), e é também conhecida por outras
denominacgdes como ‘Martenho’, ‘Nevadilho’ e ‘Loprenho’ (Barranco, 2008; Tous et al., 1998). E uma
arvore de porte médio e € precoce na entrada em producgédo, apresentando produtividades elevadas
(Barranco, 2008; Tous et al., 1998). E muito sensivel ao olho de pavéo e a verticilose, e é tolerante &
tuberculose (Agusti, 2004). O rendimento em gordura é elevado, mas a qualidade do azeite é médio,

com elevados indices de estabilidade e niveis de acido oleico (Barranco, 2008).
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2. A fenologia da oliveira

A fenologia consiste no estudo da ocorréncia de eventos bioldgicos periddicos e da sua
relacdo com o ambiente, em especial com o clima. Os eventos biol6gicos séo referentes a uma
determinada etapa do seu desenvolvimento (estado fenoldgico) como por exemplo: abrolhamento,

florag&do, maturac@o e senescéncia (Lieth, 1974, cit. por Osborne et al., 2000).
2.1. Os estados fenoldgicos da oliveira

Os estados fenolégicos do ciclo vegetativo e reprodutivo da oliveira sdo descritos através de
diferentes escalas. A escala mais utilizada é a desenvolvida por Colbrant (1972) (Anexo A). Esta
escala engloba apenas aspectos do ciclo reprodutivo desde o estado invernal (A) até o
endurecimento do endocarpo dos frutos (I;). Outra escala mais completa e actual é a descrita por
Sanz-Cortés et al. (2002) (Anexo B). Esta é uma adaptacdo a escala BBCH (Biologische
Bundesanstalt, Chemische Industrie), que é a oficialmente aceite pela European Plant Protection
Organization (EPPO). E uma escala decimal de dois digitos, sendo o primeiro referente ao estado
principal de crescimento (como por exemplo ‘floracdo’) e o segundo ao estado secundério (como por
exemplo ‘primeiras flores abertas’). Os estados principais de crescimento sdo referentes: ao
desenvolvimento das gemas (0), ao desenvolvimento das folhas (1), ao desenvolvimento dos
langcamentos (3), ao desenvolvimento das inflorescéncias (5), a floragédo (6), ao desenvolvimento dos
frutos (7), & maturacgéo dos frutos (8) e a sua senescéncia (9) (Sanz-Cortés et al., 2002).

2.2. Modelagéo dos estados fenoldgicos da oliveira

A modelagdo dos estados fenolégicos permite prever as suas ocorréncias, de acordo com
factores ambientais. A previsdo dos estados fenolégicos da oliveira é importante pois proporciona:
antever o comportamento da espécie em novos ambientes; monitorizar o impacto de pragas; projectar
possiveis producgdes; planear a rega, a aplicagdo de agro-quimicos, a poda e a colheita da azeitona;
prever a concentracdo de pdélen na atmosfera (causador de alergias, sendo prejudicial a salde
humana) (De Melo-Abreu et al., 2004). Os estudos de fenologia da oliveira tém-se focado nas
seguintes fases: abrolhamento (Orlandi et al., 2004), floracdo (Alcald & Barranco, 1992; De Melo-
Abreu et al., 2004) e maturacéo dos frutos (Barranco et al., 1998). Para avaliar correctamente o efeito
das variagBes ambientais, sdo necessarias séries longas de observacgdes fenolégicas de um mesmo

local acompanhadas por dados meteorol6gicos.
2.3. Modelacgdo das datas de floracao

Na criacdo de modelos de previsdo da floracdo podem ser utilizadas datas procedentes da
observacédo dos estados fenoldgicos (De Melo-Abreu et al., 2004) ou datas referentes a medicao da
concentracdo de pélen na atmosfera (Galan et al., 2001, cit. por De Melo-Abreu et al., 2004). Estes
modelos sdo baseados na temperatura do ar, sendo calibrados para determinado local (De Melo-
Abreu et al.,, 2004). De Melo-Abreu et al. (2004) desenvolveram um modelo de duas fases que

permite prever as datas de floracdo. A primeira fase € uma adaptacdo ao modelo de Utah
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(Richardson et al., 1974) e permite contabilizar os requisitos de frio da oliveira em unidades de frio. A
segunda fase do modelo é uma aproximacdo a equagdo do tempo térmico (Monteith, 1977),
correspondendo a acumulacdo de calor necessaria ao desenvolvimento floral até a plena floracédo

(fase de forcagem).
2.3.1. Modelacgao das necessidades de frio

No modelo de Utah (Richardson et al., 1974) uma unidade de frio equivale a uma hora de
exposicdo a temperatura ideal para a quebra do repouso. A exposicao a temperaturas superiores ou
inferiores a esta as unidades de frio sao inferiores a 1, podendo até ser negativas. Este modelo
consiste na acumulagdo das unidades de frio até satisfazer os requisitos para a quebra do repouso
invernal das fruteiras caducifélias (Moreno, 2000). Para a oliveira as temperaturas entre 0 °C e 21,1
°C limitam as necessidades de frio (Denney et al.,, 1985) e a acumulacdo é maxima para a
temperatura igual a 7,2 °C (Rallo & Martin, 1991). No trabalho de De Melo-Abreu et al. (2004), através
de uma extensa base de dados, estes parametros foram calculados, sendo o limite maximo igual a

20,7 °C e a temperatura equivalente a uma unidade de frio igual a 7,3 °C.
2.3.2. Modelacgao da fase de forcagem

O tempo térmico corresponde ao somatorio de temperaturas médias diarias acima de uma
temperatura base (Monteith, 1977). Experiéncias sobre a variedade ‘Maganilha’ demonstraram que o
abrolhamento ndo ocorre a temperaturas entre 5 °C e 8 °C, e que ocorre a 9,2 °C (Torrefio, 1993, cit.
por De Melo-Abreu et al., 2004). Este facto implica que as temperaturas para se dar o abrolhamento
encontram-se entre os 8 °C e 0s 9,2 °C (De Melo-Abreu et al., 2004). Segundo o trabalho de De
Melo-Abreu et al. (2004) a temperatura base da fase de forcagem que melhor se ajusta a oliveira é
9,1°C.

2.3.3. Previsdes futuras

As temperaturas da superficie terrestre aumentaram em média 0,6+0,2 °C no século XX,
sendo previstos para 2100 aumentos de 1,4-5,8 °C. Na Europa a década de 1990 para 1999 foi a
mais quente (IPCC, 2001, 2007, cit. por Garcia-Mozo et al., 2010). Com esta alteracdo climatica a
floragdo ocorre mais cedo e algumas variedades ndo satisfazem os seus requisitos de frio, o que
podera dar origem a perdas de producdo (De Melo-Abreu et al., 2004). Ligeiros aumentos de
temperatura em regides onde a temperatura € relativamente baixa, provocam avancos da floragao.
Em regides com temperaturas inicialmente elevadas ou com o aquecimento global, ocorrem atrasos
na floragdo até que estas comecam a ser anormais ou deixam de ocorrer. A semelhanca de outras
arvores e arbustos que tém necessidades de frio, a oliveira ndo pode ser utilizada como indicador do

aquecimento global (De Melo-Abreu et al., 2009).
2.4. Modelacgéo do crescimento dos frutos, maturacéo e producéo

No trabalho de Ribeiro et al. (2009) desenvolveram-se modelos aeropalinolégicos e

bioclimaticos para quantificar a producdo de azeitona. A producdo de azeitona foi ajustada aos

10
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modelos de previsdo através de uma regressao linear multipla da quantidade de azeitona oleificada
pelos lagares. Existe também outro modelo relacionado com a producéo, o de Villalobos et al. (2006),
que permite calcular o rendimento em azeite da azeitona através do parametro eficiéncia da utilizacdo

da radiacao incidente.
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[1l. Material e Métodos

1. Dispositivo experimental, método de observagcdo dos estados fenoldgicos e tratamento dos

dados
1.1.Localizagao e caracterizacdo do local dos ensaios

O campo experimental encontra-se localizado em Elvas na Herdade do Reguengo (INRB/INIA
— Unidade de Recursos Genéticos, Ecofisiologia e Melhoramento de Plantas — Departamento de

Olivicultura), cujas coordenadas séo 38°54'N e 7°08°0.

Figura 2- Mapa de Portugal com a localizagdo de Elvas (Google Earth®, 2010).

A regido de Elvas apresenta clima mediterranico e segundo a classificacdo de Kodppen é
Mesotérmico humido (Csa), sendo o Inverno chuvoso com temperaturas moderadas e o Verdo quente
e seco (Miranda, 2001).

12
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Figura 3- Média mensal dos ultimos 44 anos (1965-2009) da pluviosidade, e das temperaturas
minimas e méximas da Herdade do Reguengo (Estacao Meteorologica do INRB/INIA — Unidade
de Recursos Genéticos, Ecofisiologia e Melhoramento de Plantas - Departamento de
Olivicultura).

A temperatura média do més mais quente (Julho) nos Gltimos 44 anos foi em média 25,1 °C,
e a do més mais frio (Janeiro) 8,6 °C. A pluviosidade média anual é de 554,9 mm, onde mais de 70%
se concentra no periodo Outono-Invernal.

De acordo com a Carta dos Solos de Portugal nimero 37-A (SROA, 1964) o campo
experimental encontra-se situado numa mancha de solos mediterraneos vermelhos de calcéarios

cristalinos.
1.2.Material vegetal

Foram realizadas observacdes dos estados fenoldgicos a arvores das seguintes variedades:
‘Arbequina’, ‘Cobrancosa’, ‘Galega Vulgar e ‘Picual’. O olival onde se encontra este material € um
campo de pés-mée instalado em 1982. As arvores sao provenientes de uma selecgdo monoclonal.
Estas encontram-se em regime de regadio (sdo regadas apenas no veréo) e apresentam o0 compasso

de 2 m nalinha e 5 m na entre-linha.

13
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Figura 4 - Linha de oliveiras da variedade ‘Galega Vulgar’ do olival campo de pés-mée da
Herdade do Reguengo (INRB/INIA - Unidade de Recursos Genéticos, Ecofisiologia e

Melhoramento de Plantas — Departamento de Olivicultura).
1.3.Método de observacao dos estados fenolégicos

Foram marcadas 3 arvores de cada variedade e foi atribuido um cédigo a cada uma. Na
observacéo dos estados fenoldgicos utilizou-se a escala de classificagdo BBCH proposta por Sanz-
Cortés et al. (2002). Esta observacao foi realizada ao redor de cada arvore e a altura do observador,
sendo registados os estados fenoldgicos segundo o método de Fleckinger (1954, cit. por Fernandez-
Escobar & Rallo, 1981). Neste método é utilizado um tridngulo onde é registado no vértice inferior
esquerdo o estado fenoldgico mais atrasado, no vértice inferior direito o estado mais adiantado e no
superior o estado dominante em toda a arvore. As observacdes foram realizadas semanalmente até o

estado fenol6gico 57 e trés vezes por semana desde o inicio deste estado até o inicio do estado 71.
1.4. Tratamento dos dados

Para cada variedade foi realizada uma média das datas do estado fenol6gico mais atrasado,
adiantado e dominante, relativamente as trés arvores observadas. Depois foi determinada a época de
floracdo através do método de Barranco et al. (1994) adaptado a escala BBCH:

e Inicio da floracdo (IF) — data da primeira anotacdo do estado fenoldgico 60 no vértice inferior
direito;
¢ Inicio da plena floracao (IPF) — data da primeira anotacéo do estado fenoldgico 61 no vértice

superior;
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¢ Final da plena floragdo (FPF) — a Ultima data de anotacao do estado fenologico 65 no vértice
superior;

e Final da floracdo (FF) — data da primeira anotacdo do estado fenol6gico 68 no vértice
superior.

Este método foi adaptado a escala BBCH através da correspondéncia a escala de Colbrant (1972)

presente no Quadro seguinte.

Quadro 1 — Correspondéncia da escala de classificagdo dos estados fenolégicos Colbrant
(1972) com a escala BBCH para o método de Barranco et al. (1994).

Colbrant (1972) BBCH
60
F
61
F1 65
G 68

Foi também determinada a data média da plena floracdo (MPF) através da média entre as datas de
inicio e final desta, e a duragdo da floracao (D) que corresponde ao periodo de tempo entre a data de
inicio e fim da floracao.

Os dados referentes as datas da época de floragdo anteriores ao ano 2010 foram facultados

pelo Doutor Anténio Manuel Cordeiro.

2. Modelacéo das datas de floragdo
2.1. Material

2.1.1. Algoritmo para o calculo dos parametros do modelo e das necessidades térmicas das

variedades em estudo

O algoritmo desenvolvido por De Melo-Abreu et al. (2004) permite com um ndmero limitado
de datas de floracdo (datas MPF) determinar os requisitos em frio para a quebra da dorméncia (TU) e
0 somatério térmico da fase de forgcagem (TT) de fruteiras caducifdlias e da oliveira, bem como
determinar os pardmetros associados aos seus calculos. Este algoritmo utiliza um método de
optimizacdo, conhecido como método de Simplex (Nelder & Mead, 1965) para encontrar mais
rapidamente a solugcdo. A acumulacdo de unidades de frio neste algoritmo é horaria, onde cada

unidade adicionada é condicionada pela temperatura segundo a seguinte equagéo:
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1-(T, —TO)T;, To<Th<T,

ay Th > TX

\ 1)

Nesta equacéo Ty, corresponde a temperatura horaria do ar (°C), T, a temperatura onde U é maxima

(°C), e T, (°C) a temperatura a partir da qual U é constante e é igual a a (De Melo-Abreu et al., 2004).
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Figura 5 - Representacdo gréfica do modelo utilizado para o célculo das unidades de frio (U)
(De Melo-Abreu et al., 2004).

Na fase de forcagem o algoritmo segue uma equacdo aproximada do tempo térmico (Monteith, 1977)

que é definida pela soma de temperaturas médias diarias (T;) acima da temperatura base (Ty):
n
T~ (T -T)At
i=1

2.1.2. A aplicacdo FlowerCalc®

Utilizou-se o programa FlowerCalc® desenvolvido por J. P. de Melo-Abreu, para determinar a
data da quebra da dorméncia e a data média da plena floragdo das 4 variedades em estudo. O
programa acumula unidades de frio (U) desde o dia 1 de Outubro até perfazer o total de unidades de
frio (TU) necessarias para a quebra da dorméncia, sendo assim determinada a data desta ocorréncia.

Depois inicia a fase de forcagem até acumular as temperaturas necessarias para que ocorra a
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floracdo (TT em °C dia), determinando assim a data média da plena floragdo. Este programa utiliza as
equagles 1 e 2 referidas no ponto 2.1.1. para efectuar estes calculos.

Para o programa correr foram inseridos na folha inicial do programa (‘StartHere’) as
coordenadas do local em estudo, os pardmetros que entram nas equacdes acima descritas, e as
acumulacdes de TU e TT correspondentes a cada variedade, sendo que as simulacdes foram
realizadas separadamente para cada uma. Também foram inseridas as temperaturas maximas e
minimas diarias de acordo com o ano hidroldgico (desde o dia 1 de Outubro do ano anterior até ao
dia 30 de Setembro do ano correspondente) na folha ‘DlyTemp’ do programa. Estas temperaturas
para o calculo de U sao convertidas pelo programa em temperaturas horarias do ar através do
modelo desenvolvido por De Wit et al. (1978). Depois de introduzidos todos os dados iniciou-se a
simulacéo das datas através do clique no botdo ‘Simulate’ da folha inicial do programa.

Para a oliveira s@o considerados neste modelo os pardmetros seguintes: Ty = 7,3 °C, Ty =
20,7°C,a=-0,56 U e T, = 9,1 °C. Estes parametros foram calculados no trabalho de De Melo-Abreu
et al. (2004) com uma extensa base de dados, que incluia informacéo de Portugal e Espanha, através
de um programa de optimizacao que utiliza o algoritmo descrito no ponto 2.1.1.

Para as variedades ‘Arbequina’ e ‘Picual’ foram utilizados os valores de TU e TT
determinados no trabalho de De Melo-Abreu et al. (2004) através dos parametros acima indicados.
Para as variedades ‘Cobrancosa’ e ‘Galega Vulgar os TU's e TT’s foram calculados através do
programa de optimizacdo que utiliza o algoritmo descrito em 2.1.1., com os valores das datas MPF
referentes a 9 anos de observacdes de estados fenoldgicos e com as temperaturas minimas e
maximas diarias de Elvas correspondentes a esses anos.

Foi inserido no modelo a série de 15 anos (1996 a 2010) de temperaturas maximas e
minimas diarias. Estes dados sédo provenientes da Estacdo Meteoroldgica convencional n® 235 de
Elvas (INRB/INIA — Unidade de Recursos Genéticos, Ecofisiologia e Melhoramento de Plantas de
Elvas).
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Figura 6 — Média mensal das temperaturas minima e maxima dos ultimos 14 anos (1996-2009)

(Estacao Meteoroldgica convencional n° 235).
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Figura 7 — Média mensal das temperaturas minima e méaxima do ano 2010 (Estacéo

Meteoroldgica convencional n° 235).

As leituras dos termémetros sdo realizadas diariamente as 9 horas. Esta estagdo encontra-se
nas coordenadas 38°53’N e 7°08'O e a cerca de 2 Km da Herdade do Reguengo. Estes dados foram
cedidos pelo INRB/INIA — Unidade de Recursos Genéticos, Ecofisiologia e Melhoramento de Plantas

de Elvas.
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Figura 8 — Abrigo meteoroldgico do tipo Stevenson da Estacdo Meteorolégica convencional n®
235.

2.2. Validac&o do modelo

A analise do ajustamento do modelo as datas de floragdo das diferentes variedades em
estudo foi realizada através da raiz do erro quadratico médio (RMSE) e da eficiéncia do modelo (EM).
Os calculos destes estimadores foram realizados utilizando os valores das datas médias da plena
floragdo, em dias do ano (DOY), relativas a 9 anos de observacdes. O RMSE é calculado segundo a
equacao 3 e permite verificar a diferenca de dias entre as datas médias de plena floracdo estimadas

pelo modelo (x;) e as datas observadas (x,) para cada variedade.

n IRVERY:
RMSE = Ziﬂ(xlg )

A eficiéncia do modelo é um indicador estatistico analogo ao R* e é calculado segundo a equacéo

seguinte:

Z:zl (Xl,i - X2,i)2

EM =1- £ —
ZH (Xz,i _Xz)

(4)

Se o indice for igual a 1 o ajuste do modelo aos dados observados é perfeito e se for negativo indica

gue o0 modelo ndo é um bom estimador das datas médias de plena floragao (Janssen & Heuberger,
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1995; Vanclay, 1997). Este indicador foi calculado utilizando os valores de todas as variedades em

estudo em conjunto.
2.3. Simulacéo das datas de floragcdo com aumentos de temperatura

Utilizando o FlowerCalc®, descrito anteriormente, foram realizadas simulagdes com 4 cenarios
de aumento das temperaturas maximas e minimas diarias para cada variedade. Consideraram-se

aumentos de 1°C (cenario 1), 2°C (cenario 2), 3°C (cenario 3) e 4°C (cenario 4).
3. Determinacédo das necessidades térmicas da plena floragédo até ao vingamento dos frutos

Utilizou-se o programa BioDevProgDlyValues®, desenvolvido por J. P. de Melo-Abreu, para o
célculo do tempo térmico entre a data média da plena floragdo e a data da ocorréncia do vingamento
dos frutos (estado fenoldgico dominante 69). Este programa calcula o tempo térmico através de uma

adaptacédo da equacgédo 2, sendo utilizado a temperatura efectiva (T,) que substitui T;.
T=T,+f(M(T,-T,) ©

Nesta equacdo T, € a temperatura Optima para o desenvolvimento e f(T) € uma fun¢éo redutora da
temperatura [0, 1]. A funcado f(T) consiste no modelo ‘dente de serra’ (Garcia-Huidobro et al., 1982).

Este modelo segue a seguinte equagéo:

[ T-T , To<T<Tn
Tm _Tb
f(T) = { TTX _I , Tm<T<Ty
0, outros casos
\

(6)

Para se efectuar este calculo foi inserido na folha ‘StartHere’ do programa as temperaturas
cardinais T, = 10 °C, T, = 25 °C e T4 = 40 °C, as datas do inicio e fim do periodo a calcular, e as
temperaturas médias diarias nesse periodo. Foram utilizadas neste calculo datas de 4 anos de
observagbes (2005-2007 e 2010). As datas do estado fenoldgico 69 como dominante anteriores ao

ano 2010 foram facultadas pelo Doutor Anténio Manuel Cordeiro.
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IV. Resultados e Discusséao
1. Evolucéo dos estados fenol6gicos no ano 2010

A média do registo das observacdes dos estados fenoldgicos do ano 2010 encontra-se no
Quadro C1 do Anexo C. As observacdes tiveram inicio no dia 22 de Abril, onde a maioria das
variedades se encontravam no estado fenolégico 55, até ao dia onde se registou o estado 71 como
dominante. A variedade ‘Arbequina’ iniciou primeiro todos os estados fenoldgicos em analise
relativamente as outras variedades. A evolucao das restantes variedade foi muito semelhante. Todas

as variedades alcancaram o estado 71 na mesma data (31 de Maio), excepto a Picual (2 Junho).

2. Epocas de floracdo das variedades em estudo

Como é visivel na Figura 9, segundo a média dos 9 anos de observacdes relativas a época
de floracdo, as variedades em estudo iniciam a floracdo segundo a seguinte ordem: ‘Arbequina’,
‘Galega Vulgar’, ‘Cobrangosa’ e ‘Picual’. O periodo médio de plena floracdo é coincidente em todas
as variedades, excepto para a ‘Arbequina’, que foi mais precoce. A duragéo deste periodo é de 6 dias
para as variedades ‘Arbequina’ e ‘Picual’, e de 7 dias para as variedades ‘Cobrangosa’ e ‘Galega
Vulgar'. A data MPF para a variedade ‘Arbequina’ ocorre em média no dia 12 de Maio e para as
outras variedades no dia 16 de Maio. A data média do final da floragao para a variedade ‘Arbequina’
ocorre no dia 19 de Maio e para as variedades restantes no dia 22 de Maio. Desta analise podemos
depreender que a floracdo em Elvas, para as variedades e os anos em andlise, ocorre em média

durante o més de Maio.

Dia do més de Maio
1\2 3|4\5|6\7\8\9 10\11%13\14\15 16\17\18\19 20\21|22\23

slofo]>

Legenda: - Periodo de floragao - 'Arbequina’
'‘Cobrancosa’
- 'Galega vulgar'

- 'Picual

- Periodo de plena floracao

- Data média da plena floragéo

T |O 0O |>

Figura 9 - Epoca média de floragdo em Elvas para os 9 anos de observacdes (1998-2002, 2005-

2007 e 2010) e as variedades em estudo.

O inicio da floragdo e a sua duracdo variou consoante 0 ano e a variedade como é visivel
nos Quadros do Anexo D. Para todas as variedades verificou-se uma relacao linear entre a média das
temperaturas médias durante a floracdo e a taxa de desenvolvimento (Figura 10). Como se pode
verificar a época de floragdo é mais reduzida com temperaturas mais elevadas nesse periodo e mais

alargada com temperaturas baixas, tal como tinha sido constatado por Barranco et al. (1994).
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Figura 10 — Taxa de desenvolvimento (1/D) das 4 variedades em funcdo da média das

temperaturas médias diarias durante a floracéo ((D) — duracéo da floragao).

Através da recta da taxa de desenvolvimento calculamos o valor da temperatura base e do tempo

térmico durante a floracdo, sendo respectivamente 8,43 °C e 133,3 °C dia. O valor da temperatura

base aproxima-se bastante do valor 9,1 °C calculado no trabalho de De Melo-Abreu et al. (2004).

As datas médias da plena floragdo encontram-se representadas no Quadro seguinte.

Quadro 2 — Datas médias da plena floragcdo (MPF) em dia do ano (DOY) para os 9 anos de

observacdes e as variedades em estudo.

Data média da plena floragéo (DOY)

Ano

'‘Arbequina’ |'Cobrancosa’ | 'Galega Vulgar' | 'Picual’
1998 128,5 134,5 134,5 132,0
1999 134,0 135,5 137,0 131,5
2000 134,5 138,0 138,0 141,5
2001 125,5 127,0 130,5 135,5
2002 132,0 135,0 133,5 133,5
2005 130,5 134,5 134,5 136,0
2006 131,5 136,0 133,5 133,5
2007 135,5 139,0 139,0 139,0
2010 137,5 140,5 139,5 139,5
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As variedades seguem a mesma ordem do inicio da floracéo visivel na Figura 9 para as datas médias
de plena floracéo, excepto para o ano 1999. Para as variedades ‘Arbequina’ e ‘Galega Vulgar’ a data
MPF mais precoce e a mais tardia, de entre os anos em analise, apresentam diferenca de 9 dias,
enquanto que para a ‘Cobrangosa’ esta diferenca é de 6 dias e para a ‘Picual’ de 10 dias. A
irregularidade climatica é uma caracteristica dominante do clima mediterranico e é o principal factor

responsavel pela variacdo das datas e duracéo do periodo de floracao.
3. Modelacéo das datas de floracao
3.1. Calibracéo e valida¢gdo do modelo

O modelo utiliza os parametros especificos determinados no trabalho de De Melo-Abreu et al.
(2004), sendo que os parametros relativos as cultivares foram obtidos por calibracdo, no caso da
‘Cobrancosa’ e ‘Galega Vulgar’, através do algoritmo de optimizagao descrito no ‘Material e Métodos’.
Os dados utilizados para este calculo consistem nas 9 datas MPF presentes no Quadro 2. Os valores
de TU e TT das variedades espanholas foram retirados do trabalho de De Melo-Abreu et al. (2004).

Os valores de TU e TT para todas as cultivares encontram-se no Quadro seguinte.

Quadro 3 — Total de necessidades de frio para a quebra da endodorméncia (TU) e total de

necessidades de calor da fase de forcagem (TT).

Variedades TU (U) TT (°C dia)
‘Arbequina’ 339 490
‘Cobrancosa’ 743 * 479,1*
‘Galega vulgar’ 759,1* 473 *
‘Picual’ 469 495

* Valores calculados apenas com dados de Elvas.
Como a quantidade de dados é reduzida e esta localizacao apresenta bastante frio, os dados de TU e
TT das cultivares portuguesas podem néo corresponder a melhor aproximacao da realidade, sendo
necessérios estudos mais completos (com mais anos de observagfes). Os valores de TU e TT das
variedades espanholas sdo mais precisos, pois foram calculados através de um maior nimero de
dados e para 4 localidades distintas. Embora haja estas disparidades podemos depreender que as
variedades portuguesas apresentam necessidades de frio superiores relativamente as variedades

portuguesas, e inferiores necessidades de calor na fase de forcagem.
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Figura 11 — Validacao do modelo — datas MPF observadas / datas MPF previstas pelo modelo.

A diferenca de dias entre as datas médias de plena floragédo estimadas pelo modelo e as observadas
é dada pela raiz do erro quadratico médio (RMSE) e encontra-se desenvolvido no Anexo E. Para a
‘Arbequina’ o desvio entre os dias observados e previstos € de aproximadamente 5 dias e para as
outras variedades é de 4 dias. A eficiéncia do modelo (EM) aproxima-se de 0 (EM = - 0,3), 0 que
significa que o modelo ndo é melhor que uma simples média dos valores observados. Destes valores
deduzimos que o ajuste do modelo ndo é perfeito, embora haja uma margem pequena de erro entre

os valores previstos e 0s observados (Figura 11).
3.2. Simulacéo das datas de floragcdo em cenérios de alteracao climatica

De acordo com as simulacdes efectuadas verificamos que do cenério 1 para o cenério 4,
relativamente ao clima actual (cenario 0), as datas da quebra da endodorméncia ocorrem
sucessivamente mais tarde, como se verifica nos Quadros F1 e F2 (Anexo F). Isto deve-se ao facto
de existir nesses cenarios um maior nimero de horas com temperatura superior a 16 °C, onde a
acumulacéo de U é negativa, sendo as necessidades de frio (TU) satisfeitas mais tarde. Também
podemos constatar que existem anos, nos cenarios de aumento de temperatura 3 e 4, onde a quebra
da endodorméncia ndo ocorre. Nestes anos a quantidade de horas de frio ndo sdo suficientes para
perfazer TU, dando origem a florag6es anormais ou inexistentes. Esta situacéo é verificada em todas
as variedades estudadas no cenario 4 e somente para as variedades portuguesas no cenario 3. As
variedades portuguesas apresentam, segundo este trabalho, maiores necessidades de frio (TU), o
que faz com que a data da quebra da endodorméncia ocorra mais tarde nestas variedades e o
namero de anos em que ndo ocorre seja maior.

No Quadro seguinte é visivel que para todas as variedades, em média, as datas de floragao
nos cenarios de aumento de temperatura ocorrem mais cedo relativamente ao clima actual. Este facto
deve-se a data da quebra da endodorméncia ocorrer mais tarde, sendo a acumulacgéo térmica da fase
de forcagem iniciada onde as temperaturas correntes do ano sao superiores, logo o TT é atingido

mais rapidamente.
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Quadro 4 — Média dos 15 anos das datas MPF simuladas (Cen 0), média dos avancos das datas
MPF (namero de dias) relativamente ao Cen 0 nos cenarios de aumento de temperatura e

numero de anos com floracdo anormal ou inexistente (F.1.).

' Data média da Avanco médio da data MPF N° de anos com F.I.
Variedade
MPF (Cen 0) Cenl | Cen2 | Cen3 | Cen4 [Cenl|Cen2|Cen3|Cen4
‘Arbequina’ 08-Mai 11 22 30 34 0 0 0 3
'‘Cobrancosa’ 13-Mai 10 15 18 21 0 0 7 13
‘Galega Vulgar' 13-Mai 10 14 17 20 0 0 7 13
'Picual’ 13-Mai 12 22 25 32 0 0 0 6

Com estes aumentos de temperatura a plena floragédo, de acordo com este modelo, tende a deslocar-
se para o0 més de Abril. Para aumentos de 3 °C a flora¢@o nas variedades portuguesas é anormal ou
inexistente em metade dos 15 anos em andlise e para aumentos de 4 °C isto verifica-se para a
maioria dos anos, segundo estas projecgdes. Ao invés para a variedade ‘Arbequina’, segundo
aumentos de 4 °C, a floragdo é apenas anormal ou inexistente em 3 anos e para a ‘Picual’ em quase
metade dos anos.

As simulagbes das datas de floracdo de cada variedade para os 15 anos em analise
encontram-se no Anexo F (Quadros F3, F4, F5 e F6). Como se pode constatar, para todas as
variedades existem anos onde os avanc¢os séo inferiores ao avan¢o do cendrio anterior. Isto verifica-
se nas variedades portuguesas a partir do cenario 2 (na ‘Galega Vulgar’ nos anos 1997, 2001 e 2004,
e na ‘Cobrancgosa’ nos anos 1997, 1998, 2001 e 2004), enquanto que para a ‘Picual’ apenas € visivel
a partir do cenério 3 e na ‘Arbequina’ apenas no cendrio 4. Também se verificam datas de floragao
mais tardias em determinados anos, apenas para as variedades portuguesas, relativamente ao clima
actual (Cen 0). Na ‘Galega Vulgar’ isto pode observar-se em anos do cenario 2 (em 1998) e 3 (em
2004 e 2007), enquanto que para a ‘Cobrancosa’ apenas é visivel em dois anos do cenério 3 (em
2004 e 2007). Nestes anos as datas da quebra da endodorméncia sdo bastante mais tardias, como
se pode observar nos Quadros F1 e F2 (Anexo F), o que faz com que o TT seja satisfeito mais tarde.

Na regido de Elvas o aumento de 3 °C e 4 °C das temperaturas relativamente ao clima actual
podera afectar bastante a producéo das variedades ‘Cobrancosa’ e ‘Galega Vulgar’, devido a elevada
probabilidade da existéncia de anos sem floracdo. As variedades espanholas em estudo, e
principalmente a ‘Arbequina’, sdo as mais aconselhadas para plantagbes futuras nestes cenarios de
alteracdo climatica, devido as suas baixas necessidades de frio. A variabilidade genética da oliveira
permitird encontrar novas cultivares menos exigentes em frio que possibilitem a produc¢éo no futuro.

A série de temperaturas de 15 anos pode nao ser suficiente para reflectir o clima actual (30
anos de observacdes) e os aumentos de temperatura poderdo ndo ser constantes ao longo do ano,

sendo necessérios estudos mais aprofundados neste campo para encontrar possiveis tendéncias.
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4. Necessidades térmicas da floracdo até ao vingamento dos frutos

Desde a data média da plena floracao (MPF) até ao estado fenoldgico 69 (vingamento dos
frutos) ocorre a polinizacdo e a fecundacdo. A temperatura Optima para o crescimento dos tubos
polinicos é de 25 °C (Cuevas et al., 1994, cit. por Pau, 2001), sendo esta considerada a temperatura
Optima para o calculo do tempo térmico neste periodo. As necessidades térmicas desta fase foram
calculadas para os anos 2005, 2006, 2007 e 2010. As datas MPF para estes 4 anos encontram-se no

Quadro 2 e as datas da ocorréncia do estado fenoldgico 69 encontram-se no Quadro 5.

Quadro 5 - Data da ocorréncia do estado fenol6égico 69 como dominante.

Ano | 'Arbequina’ | 'Cobrancosa' | 'Galega Vulgar' | 'Picual’
2005 20-Mai 27-Mai 27-Mai 27-Mai
2006 21-Mai 23-Mai 21-Mai 23-Mai
2007 24-Mai 28-Mai 28-Mai 28-Mai
2010 24-Mai 26-Mai 26-Mai 26-Mai

As datas do estado fenolégico 69 séo coincidentes para a maioria dos anos (2005, 2007 e 2010) para
todas as variedades, excepto para a ‘Arbequina’ em que estas ocorreram mais cedo. O tempo térmico

calculado para o periodo em analise encontra-se no Quadro 6.

Quadro 6 — Tempo térmico (°C dia) do periodo entre a data média da plena floracdo e o

vingamento dos frutos para as variedades em estudo nos anos 2005, 2006, 2007 e 2010.

Variedade 2005 2006 2007 2010

‘Arbequina’ | 82,00 | 11850 | 9225 | 8625

'Cobrangosa' 129,75 91,75 81,25 70,25

‘Galega Vulgar' | 129,75 | 9550 | 81,25 | gs5,00

'Picual’ 123,35 | 115,00 81,25 85,00

Da andlise deste Quadro podemos depreender que a variedade ‘Arbequina’ apresenta neste periodo
TT’s superiores as outras variedades, excepto para o ano 2005. Os TT’s das variedades
‘Cobrancosa’, ‘Galega Vulgar e ‘Picual’ sdo bastante semelhantes em cada ano. A duracdo deste
periodo para todas as variedades em estudo e para os 4 anos em analise (Quadro 7), também é

muito semelhante.
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Quadro 7 - Duracédo do periodo entre a data MPF e o vingamento dos frutos.

Variedade 2005 | 2006 | 2007 | 2010

'‘Arbequina’ 10 10 9 7

'‘Cobrancosa’ 13 8 10 6
'Galega Vulgar'| 13 8 10 7
'Picual’ 12 10 10 7

Na Figura 12 verificamos que a duracdo do periodo em analise é influenciado pela temperatura,

embora os dados sejam muito reduzidos, apresentando a recta da taxa de desenvolvimento um

coeficiente de determinacéo baixo.
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Figura 12 - Taxa de desenvolvimento (1/D) das 4 variedades em funcdo da média das

temperaturas médias desde a data MPF até ao vingamento dos frutos ((D) — duracdo do

periodo desde a data MPF até ao vingamento dos frutos).

Através da recta da taxa de desenvolvimento calculdmos a temperatura base que é igual a 10,3 °C.

Este valor estd em consonancia com o valor utilizado no calculo do tempo térmico com o programa

BioDevProgDIyVaIues©. O tempo térmico para todas as variedades foi calculado através da recta da

taxa de desenvolvimento e é equivalente a 92,59 °C dia.

Dado que os dados em andlise sdo muito reduzidos (4 anos de observagdes), nada se podera

concluir, sendo necessarios estudos futuros para aprofundar estes conhecimentos.
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V. Conclusdes

Com este trabalho pretendeu-se contribuir para o estudo da fenologia de variedades de

oliveira (Olea europaea L.) (‘Arbequina’, ‘Cobrangosa’, ‘Galega Vulgar e ‘Picual’). Do presente estudo

as principais conclusdes séo as seguintes:

No ano 2010 as variedades em estudo desde o estado fenolégico 55 até ao 71 evoluiram de
modo semelhante, excepto a ‘Arbequina’ que foi mais precoce, embora todas tenham
alcancado o estado 71 na mesma data.

O inicio da floragdo das quatro variedades em estudo em Elvas segue a seguinte ordem:
‘Arbequina’, ‘Galega Vulgar, ‘Cobrangosa’ e ‘Picual’. A duracdo da época de floracdo da
oliveira é mais reduzida com temperaturas mais elevadas neste periodo e é mais alargada
com temperaturas mais baixas.

Segundo as simulagbes efectuadas, as variedades ‘Cobrangosa’ e ‘Galega Vulgar
apresentam necessidades de frio superiores as variedades ‘Arbequina’ e ‘Picual’, e inferiores
necessidades térmicas na fase de forcagem. Os valores do somatério de unidades de frio
calculados para as variedades ‘Cobrangosa’ e ‘Galega Vulgar’ correspondem a 743 U e 759,1
U respectivamente, e o somatério térmico da fase de forcagem é de 479,1 °C dia e 473 °C
dia. Como a quantidade de dados de datas de floragéo é reduzida e Elvas apresenta bastante
frio, os dados de TU e TT das variedades portuguesas podem nédo corresponder a melhor
aproximacgdo da realidade, sendo necessario realizar estudos com dados provenientes de
mais locais e em maior numero.

Relativamente & adaptabilidade do modelo a regido de Elvas conclui-se que o ajustamento do
modelo ndo é perfeito, sendo a sua eficiéncia baixa, embora a raiz do erro quadratico médio
seja reduzida (5 dias para a variedade ‘Arbequina’ e 4 dias para as outras variedades).

Na regido de Elvas, aumentos de temperatura de 1 °C e 2 °C, em todas as variedades em
estudo, a floracdo apresenta tendéncia a ocorrer mais cedo relativamente ao clima actual,
deslocando-se para 0 més de Abril. Para aumentos de 3 °C e 4 °C verifica-se a mesma
tendéncia, embora para as variedades ‘Cobrancosa’ e ‘Galega Vulgar a probabilidade da
floracdo ser anormal ou inexistente é elevada, devido a falta de frio para quebrar a
endodorméncia. Para a variedade ‘Picual’ com o aumento de 4 °C a probabilidade de nao
ocorrer floragdo também é elevada.

As necessidades térmicas, entre a data média da floracdo e o vingamento dos frutos, das
variedades em estudo sdo muito semelhantes, excepto para a ‘Arbequina’. Como apenas
entraram para esses célculos dados de 4 anos, nada se podera concluir, embora os

resultados deste estudo poderéo servir para futuros trabalhos no &mbito da modelacéo.
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Anexo A — Escala de classificacdo dos estados fenoldgicos da oliveira (Olea europaea L.)
segundo Colbrant (1972)

Figura Al — Escala de classificagdo dos estados fenoldgicos da oliveira (Olea europaea L.)

segundo Colbrant (1972). Legenda:
A — Estado invernal — a gema terminal e as axilares estdo em repouso vegetativo.
B — Inicio vegetativo — a gema terminal e as axilares revelam comeco de crescimento.

C — Aparecimento dos botdes florais — o cacho revela diferentes verticilos de botdes.
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D — Inchamento dos botdes florais — botdes inchados, suportados por pedicelos curtos; as bracteas
situadas na sua base separam-se da haste floral.

E — Corolas completamente visiveis — a separacdo do cdlice e da corola é visivel; os pedicelos

alongados separam os botdes do eixo do cacho.
F — Desabrochamento — primeiras flores desabrochadas.
F1 — Plena floracdo — a maioria das flores esta desabrochada.

G — Queda das pétalas — as pétalas escurecem e separam-se do calice; podem subsistir um certo

tempo no interior do cacho.
H — Vingamento — frutos jovens visiveis mas ultrapassando pouco a clpula formada pelo calice.
| — Frutos em crescimento (1° estado) — frutos com o tamanho de um grao de pimenta.

I, — Frutos em crescimento (2° estado) — frutos mais desenvolvidos, atingindo 8 a 10 mm de

comprimento; inicio do endurecimento do endocarpo.
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Figura B1 — llustragcdo de alguns estados fenologicos da escala BBCH da oliveira (Olea

europaealL.) (Sanz-Cortés et al., 2002).
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Descricdo dos estados fenologicos da escala BBCH da oliveira (Sanz-Cortés et al., 2002):

Estado principal de crescimento 0: desenvolvimento das gemas

00 — As gemas situadas no apice dos langamentos do ano anterior estdo completamente fechadas e

séo pontiagudas, sem pedunculo e de cor ocre.
01 — As gemas foliares comegam a inchar e a abrir, sendo visiveis os novos primoérdios foliares.
03 — As gemas foliares alargam e separam-se da base.

07 — As pequenas folhas exteriores abrem-se sem se separar do todo, permanecendo 0s extremos

apicais unidos.
09 — As pequenas folhas exteriores separam-se e as pontas ficam entre-cruzadas.

Estado principal de crescimento 1: desenvolvimento das folhas

11 — As primeiras folhas separam-se do todo e tém uma cor verde acinzentada.

15 — Quitras folhas se separam, mas sem alcancar o tamanho final. As primeiras folhas adquiram uma

tonalidade verde nas pontas.
19 — As folhas alcangam o tamanho e a forma tipica da variedade.

Estado principal de crescimento 3: desenvolvimento dos lancamentos

31 - Os langamentos alcangam 10 % do seu tamanho final.
33 - Os langamentos alcancam 30 % do seu tamanho final.
37 — Os langamentos alcangam 70 % do seu tamanho final.

Estado principal de crescimento 5: desenvolvimento das inflorescéncias

50 — As gemas florais, situadas nas axilas das folhas, estdo completamente fechadas e séo

pontiagudas, sem pedunculo e com bracteas de cor ocre.

51 — As gemas florais comecam a inchar e separam-se da base mediante um pedunculo.
53 — As gemas florais abrem e comeca o desenvolvimento do racimo floral.

54 — Os verticilos do racimo floral comegcam a alargar-se.

55 — Ré&cimo floral totalmente expandido e os bot6es florais come¢am a abrir.

57 — A corola, de cor verde, € maior que o célice.

59 — A corola muda de cor verde para branco.
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Estado principal de crescimento 6: floracdo

60 — Abertura das primeiras flores.

61 — Comeco da floracao: cerca de 10 % das flores estao abertas.

65 — Plena florac&o: pelo menos 50 % das flores esté@o abertas.

67 — As pétalas brancas comecam a cair.

68 — A maioria das pétalas caiu ou estdo emurchecidas.

69 — Fim da floracao, vingamento dos frutos e abcisao dos ovarios nao fecundados.

Estado principal de crescimento 7: desenvolvimento dos frutos

71 — Frutos com aproximadamente 10 % do seu tamanho final.

75 — Frutos com aproximadamente 50 % do seu tamanho final. Inicia-se o endurecimento do

endocarpo (o fruto apresenta resisténcia ao corte).

79 — Frutos com aproximadamente 90 % do seu tamanho final e estdo aptos para a colheita em

verde.

Estado principal de crescimento 8: Maturacéo dos frutos

80 — O verde intenso dos frutos muda para verde claro ou amarelado.
81 — Comeca a coloragéo dos frutos.
85 — Aumenta a coloracgédo especifica dos frutos.

89 — Os frutos adquirem a cor especifica da variedade, permanecendo targidos e estao aptos para a

extrac¢ao de azeite.

Estado principal de crescimento 9: Senescéncia

92 — Os frutos perdem a turgescéncia e comegam a cair.
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Anexo C — Registo das observacdes dos estados fenoldégicos das quatro variedades de oliveira

em estudo na Herdade do Reguengo (Elvas), segundo a escala BBCH.

Quadro C1 — Média do registo dos estados fenoldgicos de 3 arvores por variedade na Herdade

do Reguengo (Elvas), segundo a escala BBCH.

'‘Arbequina’ '‘Cobrancosa 'Galega Vulgar' 'Picual'
Data Data Data Data
-|+|D - + | D - + D -|+|D

22-Abr | 55| 57 | 55 | 22-Abr | 53 | 54 | 54 | 22-Abr | 54 | 55 | 55 |22-Abr |54 |55 |55

26-Abr | 55 | 57 | 57 | 29-Abr | 55 | 57 | 55 | 29-Abr | 55 | 57 | 57 |29-Abr 55|57 |55

28-Abr | 55|57 |57 | 3-Mai | 55 | 57 | 57 | 3-Mai | 55 | 57 | 57 | 3-Mai |55|57 |57

30-Abr |55 |57 |57 | 5-Mai | 55 | 57 | 57 | 5-Mai | 55 | 57 | 57 | 5-Mai |55 |57 |57

3-Mai |57 |59 |57 | 7-Mai | 55 | 57 | 57 | 7-Mai | 57 | 59 | 57 | 7-Mai |57 |59 |57

5-Mai |57 | 59 | 57 |10-Mai | 57 | 59 | 57 |10-Mai| 57 | 59 | 59 |[10-Mai |57 |59 |59

7-Mai |59 | 60 | 59 |12-Mai | 57 | 59 | 59 |12-Mai| 59 | 60 | 59 |12-Mai |59 |60 |59

10-Mai | 59 | 60 | 59 | 14-Mai| 57 | 59 | 59 | 14-Mai| 59 | 60 | 59 |14-Mai |59 |60 |59

12-Mai| 59 | 60 |59 |17-Mai| 59 | 60 | 59 [17-Mai| 59 | 60 | 59 |17-Mai |59 |60 |59

14-Mai | 59 | 61 | 59 |19-Mai| 59 | 61 | 59 |19-Mai| 65 | 67 | 65 |19-Mai|65|67 |65

17-Mai| 61 | 65 | 65 | 21-Mai| 65 | 67 | 65 [21-Mai| 65 | 67 | 65 |21-Mai|65|67 |65

19-Mai | 65 | 67 | 65 | 24-Mai| 68 | 69 | 68 [24-Mai| 68 | 69 | 68 |24-Mai |68 |69 |68

21-Mai | 65 | 67 | 67 | 26-Mai | 68 | 69 | 69 |26-Mai| 68 | 69 | 69 |26-Mai|68 |69 |69

24-Mai | 68 |69 | 69 |28-Mai| 69 | 71 | 69 [28-Mai| 69 | 71 | 69 |28-Mai|69|71|69

26-Mai | 69 | 71 | 69 |31-Mai| 69 | 71 | 71 |31-Mai| 69 | 71 | 71 |31-Mai|69|71|69

28-Mai | 69 | 71 | 69 2-Jun |69 |71|71

31-Mai |69 | 71|71

Legenda: (-) — estado fenoldgico mais atrasado, (+) — estado fenol6gico mais adiantado, (D) — estado

fenoldgico dominante.

41



Anexos

Figura C1 — Pormenor fotografico das observagdes dos estados fenoldgicos da variedade
‘Galega Vulgar’ no ano 2010 na Herdade do Reguengo (Elvas). Legenda: A) estado fenolégico 57
(dia 3/05/2010), B) estado fenoldgico 65 (dia 19/05/2010), C) estado fenolégico 69 (dia 26/05/2010),
D) estado fenoldgico 71 (dia 31/05/2010).
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Anexo D — Duracédo da floracdo e datas referentes a época de floracdo nos anos 1998, 1999,
2000, 2001, 2002, 2005, 2006, 2007 e 2010 na Herdade do Reguengo (Elvas).

Quadro D1 - Duragao da floragéo e datas referentes a época de floragdo em dias do ano (DOY)

da variedade ‘Arbequina’ na Herdade do Reguengo (Elvas).

Ano IF IPF FPF FF ﬂgzngZﬂl)
1998 117 126 131 135 19
1999 127 133 135 138 12
2000 119 133 136 140 22
2001 114 117 134 137 24
2002 123 131 133 137 15
2005 126 129 132 135 10
2006 123 128 135 140 18
2007 127 134 137 141 15
2010 127 136 139 143 17

Legenda: (IF) — data de inicio da floracdo; (IPF) — data de inicio da plena floragéo; (FPF) — data do

final da plena floragéo; (FF) — data do fim da florac&o.
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Quadro D2 — Duracao da floracao e datas referentes a época de floracdo em dias do ano (DOY)

da variedade ‘Cobrancosa’ na Herdade do Reguengo (Elvas).

Ano IF IPF FPF FF ﬂc?rigagoac(’ d?:S)
1998 126 131 138 142 17
1999 130 133 138 141 12
2000 129 136 140 143 15
2001 120 120 134 137 18
2002 130 133 137 140 11
2005 130 132 137 140 11
2006 132 135 137 139 8
2007 134 137 141 144 11
2010 137 140 141 144 8

Legenda: (IF) — data de inicio da floracéo; (IPF) — data de inicio da plena florag¢éo; (FPF) — data do

final da plena floragéo; (FF) — data do fim da florac&o.

Quadro D3 - Duracgao da floragdo e datas referentes a época de floracdo em dias do ano (DOY)

da variedade ‘Galega Vulgar’ na Herdade do Reguengo (Elvas).

Ano IF IPF FPF FF ﬂg)r‘;:;a;oé‘() d?;)
1098 126 131 138 142 17
1999 127 133 141 144 18
2000 126 136 140 143 18
2001 124 127 134 137 14
2002 123 130 137 140 18
2005 129 132 137 140 12
2006 126 132 135 137 12
2007 134 137 141 144 11
2010 132 138 141 144 13

Legenda: (IF) — data de inicio da floracdo; (IPF) — data de inicio da plena floragcéo; (FPF) — data do

final da plena floragcéo; (FF) — data do fim da floracéo.
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Quadro D4 — Duracédo da floracdo e datas referentes a época de floracdo em dias do ano (DOY)

da variedade ‘Picual’ na Herdade do Reguengo (Elvas).

Ano IF IPF FPF FF ﬂc?rigagoac(’ d?:S)
1998 03 126 138 142 50
1999 127 130 133 138 12
2000 133 140 143 147 15
2001 127 134 137 141 15
2002 126 130 137 140 15
2005 129 132 140 143 15
2006 128 132 135 138 11
2007 134 137 141 144 11
2010 132 138 141 144 13

Legenda: (IF) — data de inicio da floracéo; (IPF) — data de inicio da plena flora¢éo; (FPF) — data do

final da plena floragéo; (FF) — data do fim da florac&o.
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Anexo E - Valida¢cdo do modelo.

Anexos

Quadro E1 — Datas médias da floragdo (DOY) observadas e previstas pelo modelo, e 0 RMSE

para cada variedade.

'Arbequina’ ‘Cobrancosa’ '‘Galega Vulgar' 'Picual'
ANoO Data Data Data Data Data Data Data Data
MPF MPF MPF MPF MPF MPF MPF MPF
obser. | prevista | obser. | prevista | obser. | prevista | obser. | prevista
1998 128,5 124,0 134,5 131,0 134,5 131,0 132,0 128,0
1999 134,0 127,0 135,5 130,0 137,0 129,0 131,5 129,0
2000 134,5 138,0 138,0 140,0 138,0 139,0 141,5 140,0
2001 125,5 125,0 127,0 134,0 130,5 133,0 135,5 130,0
2002 132,0 138,0 135,0 139,0 133,5 138,0 133,5 139,0
2005 130,5 132,0 134,5 133,0 134,5 132,0 136,0 133,0
2006 1315 136,0 136,0 137,0 133,5 136,0 133,5 136,0
2007 135,5 135,0 139,0 135,0 139,0 135,0 139,0 137,0
2010 137,5 128,0 140,5 139,0 139,5 138,0 139,5 135,0
RMSE
5,06 3,84 3,87 3,72
(dias)

Legenda: (RMSE) — Raiz do erro quadréatico médio.
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Anexo F — Simulacao das datas de quebra da dorméncia e da floracdo em cenérios de

alteragéo climética

Anexos

Quadro F1 — Datas da quebra da endodorméncia (DOY) das variedades ‘Arbequina’ e ‘Picual’

nos cenarios de aumento de temperatura estudados e para os 15 anos de simulagdes.

'Arbequina’ 'Picual’

Ano Cen0 | Cenl | Cen2 | Cen3 | Cen4 | CenO | Cenl | Cen2 | Cen3 | Cend
1996 350 5 18 32 59 5 17 28 50 N.S.
1997 344 356 365 12 N.S. 358 365 9 28 N.S.
1998 346 357 8 27 N.S. 358 6 24 56 N.S.
1999 352 359 1 13 45 363 5 14 40 N.S.
2000 342 346 350 356 2 351 357 365 5 14
2001 341 351 365 19 N.S. 352 363 14 49 N.S.
2002 338 340 344 352 361 348 351 356 364 15
2003 345 357 9 20 51 363 9 19 43 N.S.
2004 337 345 355 366 20 346 356 2 19 61
2005 340 347 357 364 10 351 360 3 12 27
2006 339 344 350 358 9 350 355 362 9 23
2007 356 362 3 8 15 1 7 11 20 29
2008 343 348 353 362 12 354 359 366 13 48
2009 336 342 347 355 8 348 352 359 8 21
2010 353 359 3 12 34 365 8 16 31 50

Legenda: (N.S.) — Necessidades de frio (TU) ndo séo satisfeitas.
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Quadro F2 — Datas da quebra da endodorméncia (DOY) das variedades ‘Cobrangosa’ e ‘Galega

Vulgar’ nos cenarios de aumento de temperatura estudados e para os 15 anos de simulagdes.

Ano '‘Cobrancgosa’ 'Galega Vulgar'

Cen0 | Cenl | Cen2 | Cen3 | Cen4 | CenO | Cenl | Cen2 | Cen3 | Cen4d
1996 25 37 54 N.S. N.S. 26 39 56 N.S. N.S.
1997 13 22 43 N.S. N.S. 14 23 46 N.S. N.S.
1998 15 30 62 N.S. N.S. 17 31 73 N.S. N.S.
1999 18 32 52 N.S. N.S. 19 33 56 N.S. N.S.
2000 9 15 21 30 N.S. 11 16 23 32 N.S.
2001 22 51 N.S. N.S. 10 26 53 N.S. N.S.
2002 4 10 17 32 N.S. 6 11 18 33 N.S.
2003 21 36 52 N.S. N.S. 22 38 53 N.S. N.S.
2004 1 15 45 88 N.S. 2 16 47 92 N.S.
2005 10 20 31 41 60 12 21 33 46 61
2006 6 13 20 32 58 7 14 22 34 60
2007 20 28 34 93 N.S. 22 29 35 95 N.S.
2008 11 18 35 N.S. N.S. 12 20 37 N.S. N.S.
2009 5 11 20 35 N.S. 6 13 21 36 N.S.
2010 23 32 44 73 N.S. 24 33 46 75 N.S.

Legenda: (N.S.) — Necessidades de frio (TU) ndo séo satisfeitas.
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Quadro F3 — Data média da plena floracdo simulada (Cen 0) e avancos em dias dos cenéarios

estudados da variedade ‘Arbequina’ para os 15 anos simulados.

Data MPF (Cen 0) | Avanco da data MPF (dias)
Ano
Data DOY |Cenl|Cen2|Cen3|Cen4
1996 | 06-Mai 127 0 8 15 11
1997 12-Abr 102 6 13 18 F.I.
1998 04-Mai 124 13 24 25 F.I.
1999 07-Mai 127 13 25 29 24
2000 17-Mai 138 11 29 45 52
2001 05-Mai 125 19 26 29 F.I.
2002 18-Mai 138 18 29 45 53
2003 07-Mai 127 9 12 23 15
2004 16-Mai 137 17 30 40 40
2005 12-Mai 132 8 15 25 33
2006 16-Mai 136 10 22 33 36
2007 15-Mai 135 11 22 31 40
2008 03-Mai 124 12 28 35 37
2009 07-Mai 127 12 27 39 41
2010 08-Mai 128 11 17 25 23

Legenda: (F.l.) — Florag&o anormal ou inexistente.
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Quadro F4 — Data média da plena floracdo simulada (Cen 0) e avancos em dias dos cenéarios

estudados da variedade ‘Cobrancosa’ para os 15 anos simulados.

Data MPF (Cen 0) | Avanco da data MPF (dias)
Ano
Data DOY [Cenl1l|Cen2|Cen3|Cen4
1996 24-Mai 145 10 17 F.I. F.I.
1997 18-Abr 108 8 7 F.I. F.I.
1998 11-Mai 131 9 3 F.I. F.I.
1999 10-Mai 130 5 11 F.I. F.I.
2000 19-Mai 140 10 27 38 F.l.
2001 14-Mai 134 18 14 F.l. F.I.
2002 19-Mai 139 13 24 28 F.I.
2003 15-Mai 135 4 10 F.I. F.l.
2004 18-Mai 139 8 6 -3 F.I.
2005 13-Mai 133 7 13 19 20
2006 17-Mai 137 8 18 25 22
2007 15-Mai 135 9 20 -4 F.I.
2008 06-Mai 127 10 12 F.I. F.l.
2009 09-Mai 129 9 19 24 F.I.
2010 19-Mai 139 15 20 15 F.I.

Legenda: (F.l.) — Florag&o anormal ou inexistente.
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Quadro F5 — Data média da plena floracdo simulada (Cen 0) e avancos em dias dos cenéarios

estudados da variedade ‘Galega Vulgar’ para os 15 anos simulados.

Data MPF (Cen 0) | Avanco da data MPF (dias)
Ano
Data DOY [Cenl1l|Cen2|Cen3|Cen4
1996 23-Mai 144 10 17 F.I. F.I.
1997 17-Abr 107 8 6 F.I. F.I.
1998 11-Mai 131 10 -4 F.I. F.I.
1999 09-Mai 129 4 8 F.I. F.I.
2000 18-Mai 139 10 27 37 F.l.
2001 13-Mai 133 16 13 F.l. F.I.
2002 18-Mai 138 13 24 27 F.I.
2003 15-Mai 135 5 11 F.I. F.l.
2004 17-Mai 138 8 6 -5 F.I.
2005 12-Mai 132 7 13 16 19
2006 16-Mai 136 8 17 23 21
2007 06-Mai 135 10 20 -4 F.I.
2008 05-Mai 126 9 11 F.I. F.l.
2009 09-Mai 129 10 20 25 F.l
2010 18-Mai 138 15 19 13 F.I.

Legenda: (F.l.) — Florag&o anormal ou inexistente.
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Quadro F6 — Data média da plena floracdo simulada (Cen 0) e avancos em dias dos cenéarios

estudados da variedade ‘Picual’ para os 15 anos simulados.

Data MPF (Cen 0) | Avanco da data MPF (dias)
Ano
Data DOY [Cenl1l|Cen2|Cen3|Cen4
1996 23-Mai 144 11 23 23 F.I.
1997 18-Abr 108 10 18 18 F.I.
1998 08-Mai 128 11 16 8 F.I.
1999 09-Mai 129 13 21 18 F.I.
2000 19-Mai 140 11 25 39 50
2001 10-Mai 130 19 26 17 F.I.
2002 19-Mai 139 15 27 43 47
2003 15-Mai 135 8 19 18 F.l.
2004 18-Mai 139 15 25 31 17
2005 13-Mai 133 7 14 22 27
2006 16-Mai 136 9 19 26 32
2007 17-Mai 137 11 23 30 35
2008 05-Mai 126 12 27 31 19
2009 09-Mai 129 11 26 32 39
2010 15-Mai 135 15 20 23 24

Legenda: (F.l.) — Florag&o anormal ou inexistente.
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