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PREFACIO

fruticultura de clima temperado ocupa posicao de destagque no cena-

rio agricola mundial, ndo apenas pela relevancia econémica de suas

culturas, mas também pela complexidade bioldgica e climatica que
envolve seus sistemas produtivos. Entre essas espécies, o pessegueiro se desta-
ca por sua ampla adaptabilidade, valor comercial e sensibilidade as condi¢cdes
ambientais, especialmente a dinamica térmica responsavel pela superacao da
dorméncia e pela regulacao de seus ciclos fenoldgicos. Nesse contexto, compre-
ender os mecanismos que condicionam o desenvolvimento dessa frutifera tor-
nou-se indispensavel para o avanco cientifico e para a sustentabilidade da pro-
ducao agricola.

A obra Modelagem Fenoldgica do Pessegueiro com Base em Exigéncia
de Frio e Graus-Dia de Desenvolvimento apresenta uma contribuicao relevante
para esse campo do conhecimento ao reunir, de forma clara e fundamentada, os
principais aspectos botanicos, fisioldgicos, climaticos e fenoldgicos relacionados
ao cultivo do pessegueiro. O trabalho conduz o leitor por uma analise abrangente
da interacao entre temperatura, dorméncia, brotacao e floracao, evidenciando
como a exigéncia de frio e o acumulo térmico influenciam diretamente o com-
portamento da cultura.

Ao longo dos capitulos, observa-se um esforco consistente em integrar co-
Nnhecimentos classicos da fisiologia vegetal com abordagens contemporaneas de
modelagem agrometeoroldgica, permitindo uma compreensao mais ampla das
respostas do pessegueiro diante das variagdes climaticas. O uso dos graus-dia de
desenvolvimento como ferramenta de previsao fenoldégica demonstra a impor-
tancia crescente dos modelos matematicos e climaticos aplicados a agricultura
moderna, especialmente em um cenario marcado pelas mudancas climaticas e
pela necessidade de maior precisao no planejamento agricola.

Outro mérito desta obra reside na capacidade de aproximar teoria e apli-
cacao pratica. Os conteudos aqui apresentados nao se restringem ao ambiente
académico, mas oferecem subsidios importantes para pesquisadores, estudan-
tes, extensionistas e produtores interessados em aprimorar o manejo da cultura,
selecionar cultivares mais adaptadas e compreender os impactos das condi¢cdes
ambientais sobre a produtividade e a qualidade dos frutos.

Além disso, o texto evidencia a importancia de abordagens multidisciplina-
res na fruticultura contemporanea, integrando fisiologia vegetal, climatologia,
fenologia e manejo agricola em uma perspectiva cientifica sdlida e atual. Essa
integracao € fundamental para a construcao de sistemas produtivos mais resi-
lientes, eficientes e sustentaveis.

Assim, esta obra representa uma leitura valiosa para todos aqueles que bus-
cam aprofundar seus conhecimentos sobre a dinamica fenoldégica do pesseguei-
ro e sobre os desafios impostos pela variabilidade climatica a producao de frutas
de clima temperado. Trata-se de um material que certamente contribuira para o
fortalecimento da pesquisa e para a evolucao técnica da persicultura brasileira.

Boa leitura!
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Capitulo 1

O pessegueiro € uma espécie nativa da China, com registros de sua existén-
cia ha 20 séculos a.C. Estudos indicam que, provavelmente, teria sido levado da
China para a Pérsia e de 13, distribuido pela Europa. No Brasil, segundo relatos
historicos, o pessegueiro foi introduzido em 1532 por Martim Afonso de Souza,
com mudas trazidas da llha da Madeira e plantadas em Sao Vicente no atual es-
tado de Sao Paulo (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2003).

O pessegueiro € uma das espécies de clima temperado que tem sido traba-
Ihada e adaptada as condi¢des de clima temperado e subtropical. Essa espécie
atualmente ocupa grandes areas de producao comercial, principalmente entre
30 e 45° de latitude N e S (Figura 1), principalmente, ressalta-se que os péssegos
adquirem melhor qualidade em locais onde as temperaturas no verao sao eleva-
das (Raseira; Nakasu, 2002).
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Figura 1. Mapa mundi com as faixas climaticas produtoras de pessegueiro encontradas nas regi-
Oes subtropicais e temperadas.
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Fonte: Prépria do autor.

Paises como o Brasil, Australia, México, Africa do Sul, Taiwan, Tailandia e Es-
tados Unidos possuem programas de melhoramento voltados para a obtencao
de cultivares de pessegueiro [(Prunus persica (L.) Batsch] adaptadas ao baixo frio
hibernal (Topp et al., 2008). Devido a esses programas, existem cultivares que
necessitam de pouco mais de 50 horas de frio para brotarem e florescerem sa-
tisfatoriamente. No Brasil, o Instituto Agronémico (IAC) e a Embrapa Clima Tem-
perado langcaram varias cultivares com baixa exigéncia em frio, com necessida-
de inferior a 100 horas, adaptadas as regides de clima mais ameno, tipicamente
subtropical, gue permitiu o desenvolvimento da persicultura em outras regides
(Souza et al., 2013).

A participacao do Brasil na producao mundial é pequena, ficando apenas
com a décima terceira colocacao. A China, maior produtor mundial, produziu 12

Modelagem fenoldgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
graus-dia de desenvolvimento 8



Capitulo 1

milhdes de t em 2012, o que representa 57,07% da producao mundial, seguida da
Italia, Espanha e Estados Unidos (Food and Agriculture Organization of the Uni-
ted Nations, 2012). O Brasil, em 2013, produziu 217.706 t de péssegos em uma area
de 18.091 ha, correspondendo a uma produtividade de 12,03t ha. Em termos na-
cionais, a regiao Sul se destaca por produzir aproximadamente 65% da safra, por
outro lado, nas ultimas décadas, a regiao Sudeste aumentou significativamen-
te sua producao (AGRIANUAL, 2016). O Estado de Minas Gerais € considerado o
quarto maior produtor de péssego, atras do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Santa
Catarina, com uma producao de 20.139 t em uma area de 893 ha, porém apresen-
ta uma produtividade maior que a nacional,com 22,55 t ha™. As principais regioes
produtoras do Estado sdao o Sul de Minas, Campos das Vertentes e a Zona da
Mata. Dessa area, a maior parte sao cultivares de péssegos de duplo propdsito, ou
seja, sao frutas que atendem ao mercado ao natural e a indUstria processadora.

Tem-se observado uma forte expansao persicola no Estado de Minas Ge-
rais, principalmente em regides subtropicais, onde o clima alcanga poucas horas
de frio hibernal. Apesar das varias cultivares lancadas pelo IAC e Embrapa, ape-
nas sao cultivadas atualmente as cultivares Aurora-1, Premier, Ouromel-2 e Ou-
romel-4, Tropical, Diamante, Eldorado e Biuti. Acredita-se que outras cultivares
possam apresentar boa adaptabilidade e estabilidade e possa a vir incrementar a
persicultura em Minas Gerais e demais regides produtores do Brasil.

L]

Figura 2. Cultivares de pessegueiros Aurora-1 e Ouromel-2 no municipio de Maria da Fé, Minas
Gerais.

Fonte: Prépria do autor.

Com isso, o presente estudo tem como objetivo realizar uma revisao de lite-
ratura acerca dos principais aspectos relacionados ao pessegueiro, abrangendo
sua origem, classificagcao botanica e caracteristicas morfoldgicas da planta, bem
como os fatores climaticos que influenciam seu desenvolvimento, com énfase
nas necessidades de frio para a superacao da dorméncia.

Adicionalmente, busca-se compreender a fenologia da brotacao e floracao,
destacando o desenvolvimento das gemas florais e os mecanismos fisiolégicos
envolvidos nesses processos (Figura 3). Também sera abordado o conceito de
graus-dia de desenvolvimento (GDD) como ferramenta para estimar e prever as
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fases fenoldgicas da cultura.

Figura 3. Fases da floracdo de pessegueiro avaliados na determinacao da incidéncia de Monili-
nia fructicola. A. gema inchada; B. botao rosado; C. botao aberto; D. plena floragao (flor aberta);
E. queda de pétalas; e F. queda de sépalas e inicio de frutificacao.

Fonte: May-De Mio et al. (2008).

Dessa forma, a revisao visa integrar conhecimentos que permitam melhor
entendimento da dinamica de desenvolvimento do pessegueiro, contribuindo
para o manejo adequado da cultura e para a tomada de decisdées em sistemas
produtivos, especialmente frente as variagdes climaticas.

Modelagem fenolodgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e I [l
graus-dia de desenvolvimento
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Capitulo 2

Origem, classificacao botanica e descricao da planta

O pessegueiro cultivado, Prunus persica (L.) var. vulgaris Batsch, pertence a
divisao Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, subclasse Rosidae, ordem Rosales,
familia Rosaceae, subfamilia Prunoideae, género Prunus, subgénero Amygdalus,
secao Euamygdalus (Raseira et al., 2008).

O pessegueiro € uma planta de clima temperado. Os mais importantes cen-
tros de producao comercial encontram-se, entre as latitudes de 30° e 45° N e S.
Em latitudes maiores, a temperatura minima de inverno e as geadas de prima-
vera sao normalmente os fatores limitantes. A presenca de grandes massas de
agua, como grandes lagos ou mares internos, faz estender estas zonas de culti-
vos, agindo como atenuantes do frio. Areas continentais, afastadas dos grandes
corpos de agua, caracterizadas por baixas temperaturas de inverno e por severas
geadas primaveris, raramente sao centro produtores. Também sob condi¢cdes
especials, este cultivo pode estender-se a regides tropicais, em pontos elevados
(Sasch et al., 1984).

O pessegueiro € uma frutifera nativa da China, havendo relatos na literatura
chinesa da sua existéncia desde 20 séculos a.C. No entanto, seu nome se originou
Nna Pérsia, que erroneamente é tido como seu pais de origem (Sachs; Campos,
1998).

No Brasil, o pessegueiro foi introduzido em 1532, por Martim Afonso de Sou-
za, por meio de mudas trazidas da llha da Madeira e plantadas em Sao Vicente,
Sdo Paulo (MEDEIROS; RASEIRA, 1998).

O potencial econdmico do cultivo de pessegueiros e nectarineiras, no Esta-
do de Sao Paulo, apresenta-se na grande vantagem da colheita antecipada dos
frutos, quando comparada nao s6 com as principais regides produtoras brasilei-
ras, mas também com a maioria dos paises localizados no Hemisfério Sul, como
Chile, Argentina, Uruguai e Africa do Sul, adicionada a possibilidade de diversifi-
cacao de cultivares mais adaptadas ao clima subtropical, cuja adoc¢ao pelos pro-
dutores poderia possibilitar o aumento na renda e na sazonalidade da oferta do
produto (Leonel; Pierozzi; Tecchio, 2011).

A estrutura de uma planta de pessegueiro € composta pelo sistema radi-
cular e pela parte aérea. Na parte aérea, encontram-se tronco, ramos, gemas,
folhas, flores e frutos e, no sistema radicular, as raizes e os pelos absorventes que
garantem a sustentacao e a nutricao mineral das plantas (Figura 4) (Fachinello;
Nachtigal; Kersten, 2008).

O pessegueiro possui raiz pivotante, entretanto, em plantas adultas, devido
a ramificacao lateral, essas raizes se tornam numerosas, extensas € pouco pro-
fundas, explorando uma area maior que a de projecao da copa, atingindo o dobro
desta area. Este aumento se intensifica quando baixas disponibilidades de agua
Nno solo se tornam frequentes. O aprofundamento do sistema radicular depende
da aeracao do solo. Em solos bem drenados, profundos e arejados, as raizes dis-
tribuem-se numa profundidade de 20 a 80 cm, sao sensiveis a presenca de raizes
de outras espécies ou, mesmo, de raizes de pessegueiro de plantas vizinhas (Ra-
seira; Quezada, 2003).

Modelagem fenoldgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
graus-dia de desenvolvimento 12
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Pessegueiro
(Prunus persica)

Tronco

el e

wl

Raizes primarias

Raizes secundarias ———= 7

Raizes absorventes
(pelos radiculares)

Figura 4. Arquitetura morfoldgica do pessegueiro.
Fonte: OpenAl (2026).

De acordo com a distribuicao das gemas de flor, os ramos produtivos sao
classificados em mistos, ramos, dardos e “ladrées”. Os ramos mistos apresentam
comprimento variando de 20 a 100 cm, com gemas floriferas e vegetativas, ter-
minando, normalmente, em gema vegetativa. Os ramos sao finos e flexiveis, me-
dindo entre 15 a 30 cm de comprimento, nos quais prevalecem gemas floriferas.
Seu apice pode apresentar tanto gema vegetativa como florifera. Os dardos sao
ramos curtos de aproximadamente 5 cm, que tém gema apical vegetativa e di-
versas gemas floriferas, em torno de 4 a 8. Os ramos “ladrdes” sao vigorosos, ori-
ginam-se da base da planta ou do tronco, crescem em posicao vertical e podem
emitir ramificacdes secundarias, geralmente inuteis para a producao, por apre-
sentarem, principalmente, gemas vegetativas (Barbosa et al., 1990).

As gemas floriferas e vegetativas formam-se nas axilas dos peciolos folia-
res durante todo o periodo de crescimento dos ramos (Sachs; Campos, 1998). As
gemas floriferas tém forma globosa e presenca de pelos; ja as vegetativas sao
pequenas e conicas. Quando o ramo apresenta trés gemas num sé N6, normal-
mente, a gema central € vegetativa e as laterais sao floriferas (Simao, 1998).

Um pessegueiro pode produzir de 15 a 40 mil flores e a maior concentra-
cao se localiza na regiao intermediaria do ramo, da estacao em desenvolvimento.
A porcentagem de graos de pdlen viaveis € de aproximadamente 90% (Simao,
1998). As flores do pessegueiro sao hermafroditas, solitarias ou reunidas em gru-
pos de duas ou trés, possuem coloracao rosea ou branca, diferenciadas em calice,
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gamelosépalo e corola de pétalas livres (Fonfria et al., 1999).

O fruto € uma tipica drupa carnosa, com fino epicarpo, mesocarpo polposo
e endocarpo lenhoso (Figura 5). A cor da epiderme, creme-esverdeada varia do
amarelo-claro ao alaranjado e sobre essa pigmentac¢ao de fundo, muitas cultiva-
res exibem uma coloracao résea a vermelha (Sachs; Campos, 1998).

4 )

Epicarpo:
Formado a partir
da pele externa
do ovério.

Endocarpo:
E o tecido
que protege
as sementes.

Semente:
Contém o
embrido vegetal. Mesocarpo:
Sua espessura
varia dependendo
do fruto.

- J

Figura 5. Estrutura anatdmica de um fruto do tipo drupa, formado pelo epicarpo, mesocarpo,
endocarpo e semente.

Fonte: Prépria do autor.

O crescimento dos frutos segue uma curva sigmoidal, com crescimento ra-
pido na primeira fase, depois uma fase de crescimento muito lento e finalmen-
te, uma ultima fase de crescimento rapido, por ocasiao do inchamento do fruto.
Durante a fase de crescimento lento que se da o endurecimento do endocarpo
(caroco). O que difere as cultivares precoces das de maturag¢ao tardia, € que nas
primeiras o periodo de crescimento lento € minimo (Raseira; Quezada, 2003).

A coloracao dos frutos € um dos parametros mais importantes na hora
da compra dos frutos de péssego, pois de acordo com Layne, Jiang e Rushing
(2002), a grande maioria dos consumidores, seja no mercado interno ou externo,
da preferéncia para frutas com maior intensidade de vermelho, pois é associada
a maiores teores de acgucares e a frutas saudaveis. No entanto, Herter, Saches e
Flores (1998) acrescenta também o tamanho do fruto como fator determinante
no momento da escolha do produto (Figura 6).

Modelagem fenolodgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
graus-dia de desenvolvimento M‘



Capitulo 2

Figura 6. Frutos de alto padrdo de pessegueiro.

Fonte: Préprio autor.

Aspectos Climaticos e Necessidade de Frio

O pessegueiro € uma planta adaptada as areas temperadas e subtropicais,
embora as principais areas produtoras situem-se entre as latitudes 30° S e 45°
S e 30° N e 45° N. Temperaturas excessivamente baixas no inverno (< 0°C) e ge-
adas tardias na primavera sao os principais fatores limitantes para a producao
de péssegos nas zonas de clima temperado. Por outro lado, nas zonas de clima
subtropical, as horas de frio necessarias as gemas vegetativas e floriferas, quan-
do insuficientes, limitam a producao, da mesma forma que variacdes bruscas
da temperatura durante os periodos de diferenciacao das gemas, prefloracao -
floracao e do crescimento e desenvolvimento dos frutos desta espécie (Scorza;
Sherman, 1996).

O frio é considerado o principal fator exdgeno envolvido na superacao da
endodorméncia de plantas de clima temperado. Na presenca de baixas tempe-
raturas, ocorre alteracao do balanco hormonal, havendo aumento do nivel de
hormonios promotores de crescimento e diminui¢cdao do nivel de inibidores de
crescimento (Lavee, 1974). Segundo Hauagge (2000), existem dois fatores princi-
pais que determinam a adaptacao de fruteiras de clima temperado em regides
guentes, sendo o primeiro a capacidade de um dado cultivar brotar, florescer
e produzir frutos e, segundo a habilidade de produzir frutos de qualidade em
temperaturas, na maioria das vezes, superiores a 6tima. O primeiro fator é deter-
minado, principalmente, pela necessidade de frio da espécie/cultivar. Em ambos
0S casos, geralmente, existe variabilidade que pode ser recombinada através do
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Capitulo 2

melhoramento genético. Cada cultivar necessita de determinado periodo sob
baixas temperaturas para que ocorra superacao da endodorméncia (Ojima et al,,
1984). A soma de horas com temperaturas inferiores a 7,2 °C € um dos métodos
utilizados para calcular a necessidade de frio das plantas de clima temperado
(Figura 7). No entanto, segundo Erez e Lavee (1971) e Samish, Lavee e Erez (1967),
temperaturas superiores a 7,2 °C também podem ser efetivas na abertura de ge-
mas. Estudos ja comprovaram que temperaturas de até 12,4 °C, também exer-
cem influéncia sobre a dorméncia das plantas, principalmente em cultivares de
baixa necessidade de frio (Petri; Herter, 2004; Richardson; Seeley; Walker, 1974).

o I-.-)

Figura 7. Pessegueiro sob temperaturas inferiores a 7,2 °C em Maria da Fé, Minas Gerais.

Fonte: Prépria do autor.

Embora seja possivel efetuar a superacao da dorméncia com substancias
quimicas, os resultados finais de crescimento, producao e qualidade sao geral-
mente inferiores aos obtidos com cultivares adaptadas. De acordo com Marini
(2006), existem cultivares de pessegueiro com baixa exigéncia em acumulo de
frio (< 250 horas), baixa moderada (250 — 400 horas), moderada (> 400 — 700 ho-
ras), moderada alta (> 700 — 900 horas) ou alta necessidade de frio (> 900 horas).

Antunes (1985), mediante zoneamento agroclimatico para o Estado de Mi-
nas Gerais, classificou a regiao de Lavras como apta ao cultivo de fruteiras de
clima temperado, dentro do grupo V. Esse grupo apresenta um acumulo de até
150 horas de frio (> 7,2 °C), sendo possivel o cultivo de culturas pouco exigentes
em frio, como caquizeiros, figueiras, cajueiros e marmeleiros.

Basicamente, os fatores que determinam a adaptacao de frutas de clima
temperado em regides tropicais sao a aptidao de a cultivar brotar, florescer, cres-
cer satisfatoriamente e produzir frutos de qualidade em temperaturas que geral-
mente, sao superiores a média dtima. Estes fatores estdao diretamente relaciona-
dos com a necessidade de frio da espécie e/ou cultivar (Citadin, 2001).

Modelagem fenolodgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e |E
graus-dia de desenvolvimento
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Capitulo 3

O desenvolvimento das gemas florais de pessegueiro foi estudado por Mo-
nete Bastard (1968, 1969, 1971) e resume-se em duas fases: 1) fase de desenvol-
vimento lento — periodo em que as gemas necessitam acumular horas de frio
para eliminar os efeitos dos inibidores. Compara-se este periodo como sendo a
endodormeéncia. 2) fase de desenvolvimento rapido — nesta fase ha um rapido de-
senvolvimento das gemas (Figura 8). Compara-se esta fase com a ecodorméncia,
conforme a classificagao posterior de Lang et al. (1987). Nesta fase, a ocorréncia
de baixas temperaturas € indesejavel e pode causar danos as gemas.

Figura 8. Gemas florais do pessegueiro.

Fonte: Prépria do autor.

A dorméncia foi definida como fendmeno fisioldgico caracterizado pela
auséncia de crescimento visivel e pela atividade metabdlica reduzida (Samish,
1954). Para Lang et al. (1987), este periodo se divide em paradorméncia, ecodor-
meéncia e endodorméncia. A paradorméncia se refere a inibicao correlativa em
gue o crescimento de um dérgao € inibido pela acao de um ou varios 6rgaos. A
eliminacao ou supressao do orgao inibidor permite o retorno quase imediato
do crescimento. A ecodorméncia é provocada por um ou varios fatores ambien-
tais (temperatura, estresse hidrico etc.) inadequados para o desenvolvimento da
gema. Ja a endodorméncia € a inibicao de crescimento cuja origem € intrinseca
a estrutura considerada e tem seu efeito eliminado pela acao de temperaturas
proximas a 7 °C.

Assim, o tempo de floracao no pessegueiro € influenciado por dois fatores:
a necessidade de acumulo de frio para superacao da endodorméncia, e o reque-
rimento de calor na ecodorméncia. Uma vez satisfeitas as necessidades de frio e
calor as plantas florescem (Citadin et al., 2001). As gemas cuja necessidade de frio

Modelagem fenoldgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
graus-dia de desenvolvimento I 8
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foi satisfeita, mas que o crescimento é impedido por condi¢cdes externas desfa-
voraveis ao crescimento, sdo denominadas ecodormentes (Crabbe; Barnola, 1996;
Horvath et al., 2003; Lang et al., 1987). O requerimento de frio € geneticamente
determinado (Samish, 1954), assim como a necessidade de calor (Citadin et al,
2001; Citadin et al., 2003), e pode variar também de acordo com a condic¢ao fisio-
l6gica da planta (Faust, 1989; Fernandez, 1996), espécie e estado de desenvolvi-
mento (Fernandez, 1996).

Citadin et al. (2003) estudaram a herdabilidade da necessidade de calor para
a antese e brotacao, e verificaram que a selecao de individuos com alta necessi-
dade de calor para a floracao tende a retardar a floracao, contudo, sem retardar
com a mesma intensidade a época de brotacdo. Os mesmos autores supdem
gue os genes relacionados com a necessidade de frio e calor exercem grau de in-
fluéncia muito parecido na época de floracao de pessegueiro, porém, nas gemas
vegetativas a influéncia dos genes que controlam a necessidade de frio é supe-
rior, indicando que no controle genético para necessidade de calor é diferen-
te para gemas florais e vegetativas. A selecao para a necessidade de calor seria
mais efetiva para gemas florais, e a selecao para a necessidade de frio seria mais
efetiva para vegetativas. Portanto, o comportamento de alguns cultivares que
brotam antes da floracao é explicado pelo pressuposto que 0s mesmos apresen-
tem maior necessidade de calor para floragao do que para brotacao. A selecao
de cultivares, com baixa necessidade de frio para brotacao e floracao, mas com
alta necessidade de calor, principalmente para floracao, pode ser uma estratégia
interessante para evitar danos ocasionados por geadas tardias em regides de
clima ameno, com grande flutuacao na temperatura durante o periodo de endo-
dormeéncia.

Couvillon e Erez (1985) verificaram que o requerimento de calor nao é es-
pecifico e que as datas de floragcao e brotacao sao determinadas pela quantida-
de de frio a que as espécies ou as cultivares foram expostas. Quando os ramos
produtivos de macieira, ameixeira, pessegueiro e pereira foram expostos a maior
quantidade de frio, reduziram o numero de GDH °C necessario para brotacao e
floracao, isto é, diminuiram a necessidade de calor para superacao da ecodor-
meéncia. Contudo, esta diminui¢cao € mais expressiva nhas gemas vegetativas do
que nas gemas floriferas, provocando, nestes casos, a brotacao antes da floracao.

O efeito das baixas temperaturas na superacao da endodorméncia em
plantas frutiferas tem sido estudado por um grande numero de pesquisadores.
Weimberger (1950) foi quem primeiro propds um modelo para estimar a floracao
em pessegueiro. O autor relacionou os efeitos de temperaturas inferiores a 7,2
°C, como as mais eficientes para superar a endodorméncia. Conforme Melgare-
jo (1999), um processo fisiolégico complexo, como a endodorméncia, nao pode
depender exclusivamente de um Unico fator climatico. Outros fatores, como va-
riacao da temperatura durante o inverno, radiacao solar, luz, umidade do solo e
do ar, do tipo do solo, entre outros, podem influenciar a saida da endodorméncia.
No entanto, parece razoavel usar modelos que utilizem somente a variacao na
temperatura como forma mais conveniente para definir quanto da necessidade
de frio das espécies de clima temperado foi satisfeita durante o inverno (Gil, 1997).

Apods o modelo proposto por Weimberger (1950), o efeito de outras faixas de
temperaturas foi estudado na eliminacao da endodorméncia. Erez e Lavee (1971)
demonstraram que nem todas as temperaturas de inverno sao eficazes, e que as
temperaturas acima de 7,2 °C também contribuem embora em menor grau. Es-
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ses pesquisadores observaram que as temperaturas de 3°C e 10 °C tém a metade
da eficiéncia na eliminacao da endodorméncia em pessegueiro, quando compa-
radas a de 6 °C. Mais tarde, Richardson, Seeley e Walker (1974) propuseram um
modelo de Unidades de Frio (UF) conhecido como modelo de Utah, que divide as
temperaturas em faixas. Esse modelo atribui o acumulo de 0,5 unidades de frio
para temperaturasentre1,5-2,4°C e entre 9,2 -12,4 °C; uma unidade para tempe-
raturas entre 2,5 e 9,1 °C (temperaturas mais eficazes do modelo); -0,5 unidades
frio com temperaturas entre 16-18 °C; e -1 unidade de frio a cada hora em que a
planta for submetida a temperaturas acima de 18 °C. Seguindo a mesma linha de
pesquisa, Shaltout e Unrath (1983) propuseram um modelo parecido ao anterior,
também baseado na conversdao de temperaturas horarias em unidades de frio,
chamado de modelo da Carolina do Norte. A grande diferenca com o modelo
Utah é a contribuicao, na eliminacao da endodorméncia das temperaturas entre
72°Cel19,2°C.

Fishman, Erez e Couvillon (1987) propuseram o modelo dinamico, que reco-
Nnhece o efeito positivo de temperaturas moderadas na superacao da endodor-
meéncia, sendo este mais adequado as predicdes da necessidade de frio de fru-
teiras de clima temperado em condi¢des subtropicais, que os modelos de Utah
e Carolina do Norte.

Apesar de muito usada, a classificacdo de germoplasma de acordo com a
necessidade de frio abaixo de 7,2 °C é cada vez menos aceita, devido ao fato de
que temperaturas abaixo de 12 °C sao efetivas na superacao da endodorméncia
em cultivares de pessegueiro de baixa necessidade de frio (Citadin et al.,, 2002;
Chavarria et al., 2009). Estas caracteristicas estao permitindo estender o cultivo
desta espécie para regides de inverno ameno, com baixo acumulo de frio duran-
te o inverno.

A influéncia da temperatura na superacao da endodorméncia depende do
nivel, da intensidade e do estadio de desenvolvimento da gema (Couvillon; Erez,
1985). Zanette, Carvalho e Dron (2000) sugerem diferencas no nivel de endodor-
meéncia de gemas vegetativas e florais de macieira, entre cultivares e dentro da
mesma cultivar, dependendo da sua localizagao no ramo e sua idade, sendo que
gemas de um ano alcancam maior profundidade de endodorméncia em junho e
as de dois anos em fim de maio.

A nao ocorréncia de frio em qualidade e quantidade suficientes e, conse-
quentemente, a nao eliminacao da endodorméncia, altera totalmente o com-
portamento das espécies frutiferas de clima temperado, ocasionando desenvol-
vimento erratico, caracterizado por reducao no numero de gemas brotadas, e na
velocidade de crescimento, formacao de rosetas, encurtamento dos internodios,
crescimento verticalizado, baixo pegamento e deformacao dos frutos, alteracao
no sabor e, em condicdes severas, a morte da planta (Crossa-Raynaud, 1955; Den-
nis Junior, 1987; Erez; Couvillon, 1987; Hauagge, 2000; Mauget; Rageau, 1988). Ja
0 acumulo de frio acima das reais necessidades das cultivares antecipa mais a
brotacao do que a floracao (Citadin et al., 2001). Carvalho e Zanette (2004), em ex-
perimento com macieira cv. “Imperial Gala” sob o0 acumulo inadequado de frio e
com frio suplementar, observaram que, gemas que receberam frio suplementar
tiveram maior velocidade de brotacao, taxa de brotacdes vigorosas e taxa final de
brotagcao das gemas maior que gemas que receberam um acumulo inadequado
de frio. Isso pode ser devido ao menor acumulo de carboidratos observado nos
ramos de um ano de idade de macieira cv. “Imperial Gala”, em condi¢cdes de acu-

Modelagem fenoldgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
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mulo de frio insuficiente (Carvalho; Zanette, 2004).

O acumulo de frio inadequado também influencia na formac¢ao das gemas
floriferas. Em pesquisas feitas por Oukabli e Mahhou (2007), em cerejeiras sob
acumulo inadequado de frio durante a formacao e antese dos botdes florais, ob-
servaram-se anormalidades dos 6rgaos reprodutivos, entre elas, a auséncia ou
abortamento de pistilos, ovario de pequena dimensao, anteras com sacos poli-
nicos indeiscentes, anormalidades na diferenciacao com primaordios florais en-
trelacados, baixa microsporogénese, células mae e de pdlen imaturas e muitas
gemas mostrando sinais de aborto. Resultados semelhantes foram relatados em
gemas florais de macieira (Oukabli; Bartolini; Vitti, 2003). Assim como 0s baixos
indices de floracao e muitas vezes a falta de frutificagao, também sdo indicacdes
de inadequado acumulo de frio no inverno para o desenvolvimento da flor e fal-
ta de adaptacao climatica da cultivar e/ou espécie (Oukabli; Mahhou, 2007). No
pessegueiro sob condi¢cdes de inverno ameno e acumulo inadequado de frio, a
quantidade de gemas florais abortadas € maior do que gemas vegetativas necro-
sadas (Brown, 1958; Monet; Bastard, 1971; Weinberger, 1967).

Dificuldades para entrar em endodorméncia, atraso na brotacao e na saida
da endodorméncia também tém sido associadas a falta de adaptacao de espé-
cies de clima temperado quando cultivadas em climas subtropicais (Labuschag-
ne et al., 2002; Pérez, 2001). Cultivares com maior necessidade de frio iniciam
a queda das folhas mais cedo em regides subtropicais, do que cultivares com
menor necessidade em frio. Nestas plantas o periodo de endodorméncia inicia
antes e é prorrogado, induzindo a brotacao tardiamente, originando brotacdes
laterais fracas e de forma escalonada. Ja cultivares de baixo requerimento de
frio entram em endodorméncia mais tarde e o periodo entre o final da desfolha
e a floragcdo dura em torno de trés a cinco semanas nas condicdes de plantio do
México (Pérez, 2002). Nas condic¢des brasileiras de cultivo, esse comportamento
pode ser alterado devido a ocorréncia de doencas foliares como a ferrugem da
folha (Transchelia discolor) (Assmann et al., 2010) e a bacteriose (Xanthomonas
arboricola PV pruni) (Medeiros et al., 2011) que antecipam a queda das folhas.

A queda prematura de folhas, principalmente quando causada por proble-
mas fitossanitarios, induz o florescimento antecipado, que podera ocorrer duran-
te o periodo de outono, sobretudo, em cultivares de baixa necessidade de frio,
diminuindo o numero de gemas viaveis no final do inverno. A antecipacao do
florescimento é indesejada, pois normalmente coincide com periodos de riscos
de geadas, que compromete a producao. A queda prematura de folhas diminui
0 acumulo de reserva de amido nos ramos (Alves; May-De Mio, 2008), prolonga o
periodo de florescimento (Alves; May-De Mio, 2008) e prejudica a brotacao futura
das gemas (Lloyd; Firth, 1990).

Além de adequado acumulo de frio e calor para superacao da endodormén-
cia e ecodormeéncia, respectivamente, varios outros fatores estao ligados a boa
producao das frutiferas de clima temperado, especialmente no pessegueiro. En-
tre eles, fatores anteriores a floragcao, como a formacao de um bom numero de
gemas florais e a manutencao dos frutos apods a floracao (Bellini; Gianelli, 1975). No
pessegueiro, a inducao das gemas florais ocorre apds o periodo de crescimento
vegetativo (Monet; Bastard, 1970). Okie e Werner (1996) encontraram grande efei-
to da cultivar sobre a densidade de gemas florais em pessegueiros e nectarinei-
ras. Promchot, Boonprakob e Byrne (2008) encontraram efeito positivo do am-
biente na densidade de gemas. Ja em damasqueiro, Alburquerque et al. (2004)
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observaram que a diferenca na densidade de gemas florais entre as cultivares foi
significativa, mas nao se observou influéncia do ambiente.

Além da cultivar, outros fatores ligados a planta afetam a formacao das ge-
mas florais, entre eles a idade, o balanco hormonal, a relacdo carbono/nitrogénio,
o estado nutricional desta, fatores ligados ao manejo como poda e as condi¢cdes
ambientais (Childers, 1983). Fatores relacionados com a biologia floral influen-
ciam a frutificacao e, consequentemente, a produtividade, como a producao de
gemas florais, queda de gemas, estadio de desenvolvimento do évulo na antese,
germinacao de podlen, diferenca de altura entre o estigma e o plano superior das
anteras, pistilos abortados e o nivel de autogamia (Ruiz; Egea, 2008).

Producao de flores de qualidade também é um fator importante para as-
segurar boa frutificacao efetiva. Williams (1965) define “qualidade da flor" como
a capacidade de uma flor em se tornar fruto. Esta capacidade difere entre flores
(Guitian, 1994) e com as caracteristicas relacionadas a planta, como as caracteris-
ticas genéticas, morfoldgicas e nutritivas (Lauri; Terouanne; Lespinasse, 1996) ou
de reservas de amido (Rodrigo; Hormaza; Herrero, 2000). Alburquerque, Burgos
e Egea (2004) verificaram que o desenvolvimento do évulo, qualidade das flores
e a frutificacao final, em damasqueiro, parecem mais influenciadas por compo-
nentes genéticos do que por variacdes climaticas. Variedades que apresentam
alta densidade de gemas floriferas e fertilidade média de gemas sao, consequen-
temente, as mais produtivas. Ja as variedades com baixa densidade de gemas
floriferas, alta queda de flores e gemas de baixa fertilidade sao as menos produ-
tivas.

O efeito da temperatura na formacao das gemas € variavel conforme o es-
tadio em que a gema se encontra. Durante a diferenciacao, temperaturas pro-
ximas ou maiores que 25 °C sao prejudiciais. No periodo de crescimento lento,
chamado periodo de endodorméncia, as gemas apresentam alta sensibilidade
a temperaturas moderadas. Ja no estadio de crescimento rapido, os primordios
florais possuem sensibilidade as baixas temperaturas (Monet; Bastard, 1971).

Temperaturas na pré-floracao também afetam o pegamento de frutos (Fi-
gura 9). Em pessegueiro, temperaturas elevadas tém influéncia negativa em al-
gumas cultivares, como é o caso da cv. Granada (Couto et al, 2010; Nava et al,
2009). Botdes florais expostos a temperaturas em torno de 25 °C apresentaram
tecidos danificados (Monet; Bastard, 1971, Weinberger, 1956). Correlacao negati-
va entre pegamento de frutos e temperaturas elevadas no periodo pré-floragcao
também foi observada em macieira (Beattie; Folley, 1978; Jackson; Hamer, 1980;
Jackson; Hamer; Wickenden, 1983) e em cerejeira (Beppu et al., 1997). Por outro
lado, temperaturas baixas na pré-floracao tém demonstrado efeito positivo na
frutificacao em pereira (Browning; Miller, 1992).

Modelagem fenoldgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
graus-dia de desenvolvimento 22



Capitulo 3

Figura 9. Periodo Pré-floragdo dos ramos.

Fonte: Prépria do autor.

O periodo de floracao do pessegueiro é variavel conforme a intensidade da
endodormeéncia das gemas e da temperatura (Figura 10). Em locais com taxa de
agquecimento do ar baixa, o florescimento das plantas é precoce, e o periodo de
florescimento é mais prolongado do que em locais de inverno mais tardio (Szabo;
Nyéki; Szalay, 2000). O inicio da floracao também € afetado pela temperatura. Em
locais de clima temperado, o florescimento ocorre entre o sétimo e 14° dias antes
da brotacao (Sherman; Lyrene, 1998), porém em condicdes de clima subtropical,
como os encontrados no Sul e Sudeste do Brasil, algumas cultivares de baixo re-
querimento de frio apresentam brotacao antes da floracao (Nienow; Floss, 2002;
Silveira, 2003). A antecipacao da brotacao, em relacao ao inicio da floracao, pode
causar danos a frutificacao, possivelmente por competir por nutrientes com as
gemas floriferas (Nienow, 1997). Este fato merece maior estudo, pois a antecipa-
¢cao da brotacao e o retardo da floracao € uma estratégia para evitar danos por
geadas.
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Figura 10. Periodo de floracdo do pessegueiro.

Fonte: Prépria do autor.

As frutiferas de caroco, dentre elas o pessegueiro, geralmente apresentam
altas taxas de frutificacao efetiva, desde que, a floragcao coincida com dias ensola-
rados, amenos e secos, podendo variar de 13,5 a 83,2% (Szabd; Nyéki; Szalay, 2000).
Em trabalho feito por Gariglio et al. (2009), em Santa Fé, Argentina, verificou-se
0 pegamento de frutos de 6,3 a 56,7% em 15 cultivares de pessegueiro e necta-
rineira. Ja Barbosa et al. (1997), avaliando 22 pessegueiros e 13 nectarineiras em
Jundiai, estado de Sao Paulo, introduzidos da Universidade da Flérida, obtiveram
pegamento de frutos de 12,5 a 66,3%.

A definicao do percentual de pegamento (fixacao) de frutos em pessegueiro
geralmente ocorre nas primeiras quatro semanas apos a antese (Figura 11) (Har-
rold, 1935). Entre os fatores que influenciam na percentagem de frutificacao efe-
tiva estao o abortamento de frutos (Stephenson, 1981) a abscisao de flores nas pri-
meiras duas semanas apos a antese devido a falta de polinizacao (Harrold, 1935)
ou de fecundacao (Sedgley; Griffin, 1989) e aqueles causados por desordens ge-
Nnéticas durante a microsporogénese (Radice; Ontivero; Giordani, 2003). Nava et
al. (2009) observaram a ocorréncia de desordens durante a formacao dos graos
de podlen, bem como atraso no desenvolvimento ovular no pessegueiro Grana-
da, quando as plantas foram submetidas a temperaturas superiores a 24 °C na
pré-floracao e floracao. Condic¢des climaticas inadequadas durante o periodo de
floracao também podem influenciar sobre o pegamento de frutos, por afetar a
polinizacao, o crescimento do tubo polinico e a fertilidade do ovulo (Williams,
1965). Entre os fatores prejudiciais estao: chuva ou umidade relativa elevada, pois
facilita a ocorréncia de doencas nas flores, principalmente a podridao-parda, cau-
sada por Monilinia fructicola (Gradziel;, Weinbaum, 1999) e a falta de agua.

Modelagem fenoldgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
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Figura 1. Fixacdo dos frutos de pessegueiro apds quatro semanas apos a antese.

Fonte: Prépria do autor.

Desenvolvimento das gemas florais

As etapas que conduzem a formacao das flores do pessegueiro sao: inducao,
iniciacao ou diferenciacao floral, desenvolvimento floral e maturacao dos gametas.

A inducao floral no pessegueiro inicia-se no verao, depois de uma etapa de
intenso crescimento vegetativo (Monet; Bastard, 1970). Caracteriza-se por mu-
dancas metabdlicas, que induzem a diferenciacao das gemas do estadio vegeta-
tivo ao reprodutivo (Jraidi, 1983).

Ainiciacao ou diferenciacao floral é caracterizada por modificagcdes morfolo-
gicas do meristema apical caulinar, que se transforma irreversivelmente em um
meristema apical floral (Monet; Bastard, 1970). Nas condi¢cdes climaticas do Brasil,
essa etapa ocorre entre dezembro e janeiro (Barbosa et al.,, 1990), dependendo da
regiao. No Sul do Brasil, a diferenciacao morfoldgica do 6rgao floral inicia-se, em
geral, em meados do verao (janeiro-fevereiro) (Sachs; Campos, 1998).

Muitos fatores interferem na formacao das gemas florais, entre os quais a
relacdo carbono/nitrogénio (C/N), o balanco hormonal, o estado nutricional, as
condicdes ambientais, a idade e o manejo das plantas (Childers, 1983). Para Ryu-
go (1988), os principais fatores sdo: a poda, a combinacdo porta-enxerto/copa, a
adubacao nitrogenada e o argueamento de ramos.

Segundo Brown (1958), longos periodos de estresse hidrico promoveram re-
ducao do numero de gemas florais em damasqueiros cv. Royal, atraso no periodo
de diferenciacao e desenvolvimento das gemas florais. Por sua vez, Alburquer-
que, Burgos e Egea (2003) observaram que o desenvolvimento de gemas florais
de damasqueiro nao foi afetado por deficiéncia no suprimento de agua no outo-
no e inverno. Estudo realizado com o pessegueiro “Granada” sob estufa mostrou
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que, em condi¢des de potenciais matriciais de agua no solo, na ordem de -0,09
MPa, a 20 cm de profundidade, o desenvolvimento final das gemas florais e a
frutificacao nao foram afetados (Nava, 2007).

Temperaturas superiores a 25 °C também sao prejudiciais na diferenciacao
das gemas florais de pessegueiros. Durante a iniciacao floral, os primoérdios sao
tolerantes atemperaturas moderadas. Durante o lento crescimento do primaordio
floral (periodo de dorméncia de gemas), os primaordios possuem alta sensibilida-
de a temperaturas moderadas. Na etapa de rapido crescimento dos primaordios
florais, sob temperatura moderada, os primordios possuem alta sensibilidade as
baixas temperaturas (Monet; Bastard, 1971).

Graus-dia de desenvolvimento (GDD)

O primeiro estudo quantitativo da relacao planta-temperatura foi realizado
por volta de 1730 e é atribuido a René A. F. de Réaumur (Réaumur, 1735 apud Stre-
ck et al., 2004), que definiu graus-dia, ou unidade térmica, como sendo a tempe-
ratura meédia do dia (Coelho, 2004; Mota, 1989). O conceito de graus-dia assume
que ha uma relacao linear entre o desenvolvimento relativo e a temperatura, in-
dependente da influéncia de outros elementos, como fotoperiodo, disponibilida-
de hidrica, época e local do plantio (Lima, 2006; Mota, 1989).

Desde 1730, guando Réaumur introduziu o conceito de unidades de calor ou
tempo térmico, muitos métodos de calculo das unidades de calor tém sido uti-
lizados (Mcmaster; Wilhelm, 1997). No método original aplicado por Réaumur a
constante térmica é calculada a partir da soma das temperaturas médias diarias
acima de 0 °C, que podem ser determinadas para o ciclo total ou para cada fase
(Mota, 1989). Esse método foi denominado de método direto, mas apresentava a
limitacao de ser afetado e variar em funcao das localidades consideradas (Coe-
Iho, 2004; Mota, 1989).

Uma das maneiras de se relacionar o desenvolvimento de um vegetal com a
temperatura média do ar € o uso do sistema de unidades térmicas ou graus-dia
de desenvolvimento (GDD) (Ruml; Vukovic; Milatovic, 2010; Souza, 1990). Graus-
-dia é definido como a quantidade de calor efetivamente acumulado durante o
dia (Brunini et al., 1976) e se baseia na premissa de que uma planta necessita de
certa quantidade de energia, representada pela soma de graus térmicos neces-
sarios, para completar determinada fase fenoldgica (Gadioli et al,, 2000) e tem
sido muito utilizado para representar o tempo bioldgico (Paula et al.,, 2005).

Para o calculo de graus-dia, subtrai-se a temperatura base de crescimento
da espécie, do valor de temperatura média diaria do local de estudo (Brunini et
al., 1976) e o resultado corresponde ao numero de graus-dia acumulados, duran-
te o dia, acima da temperatura base (Shaykewich, 1995). A temperatura base € a
temperatura minima abaixo da qual o vegetal paralisa o seu desenvolvimento
(Shaykewich, 1995; Souza, 1990), sendo especifica para cada espécie. Cada grau
acima da temperatura base corresponde a um grau-dia. Cada espécie vegetal
possui uma temperatura base para diferentes fases fenoldgicas ou pode-se ado-
tar um valor Unico para todo o ciclo da cultura (Pezzopane et al., 2008). Na litera-
tura existem diferentes valores de temperatura base para o calculo de graus-dia
para a cultural do pessegueiro: DeJong (2005) utilizou 7 °C nos Estados Unidos,
bem como Citadin et al. (2001) utilizaram 4,5 °C no Rio Grande do Sul, Brasil; Pére-

Modelagem fenoldgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
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zPastor et al. (2004), 6 °C no sudeste da Espanha; Litschmann, Oukropec e Kirzan
(2008), 7 °C Republica Checa e Gariglio et al. (2009), 4,5 °C no Centro-oeste da
Argentina.
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Capitulo 4

O método centroide proposto por Rocha et al. (2005) e modificado por Nas-
cimento et al. (2009) consiste na comparag¢ao de valores de distancia cartesiana
entre os gendtipos e sete referéncias ideais (idedtipos), criados com base nos
dados experimentais.

Para utilizacao desse método, os ambientes foram classificados em favora-
veis e desfavoraveis utilizando o indice ambiental proposto por Eberhart e Russel
(1966).

Apos a classificacao dos ambientes e criacao dos pontos referenciais (os ide-
Otipos), utilizou-se a analise de componentes principais considerando, na matriz
de médias de dimensao gxa, sete linhas adicionais correspondentes aos idedti-
pos estabelecidos. A partir desses gendtipos (g+7) é feita a analise de componen-
tes principais de maneira usual, obtendo-se escores utilizados na representacao
grafica.

A posicao dos gendtipos em relacao aos centroides (idedtipos) no grafico de
dispersao e os valores de distancia cartesiana entre os pontos (gendtipos) e cada
um dos sete centroides possibilitam a sua classificacao quanto a adaptabilidade
e a estabilidade.

Uma medida de probabilidade espacial pode ser calculada utilizando o in-
verso da distancia entre um gendtipo e os sete idedtipos.

Os sete idedtipos sao caracterizados da seguinte forma:

a) ldedtipo de maxima adaptabilidade geral (idedtipo 1) é aquele
gue apresenta os valores maximos observados para todos os
ambientes estudados.

b) Idedtipo de maxima adaptabilidade especifica a ambientes fa-
voraveis (idedtipo Il) é aquele que apresenta maxima resposta
em ambientes favoraveis e minima resposta em ambientes des-
favoraveis.

c) ldedtipo de maxima adaptabilidade especifica a ambientes des-
favoraveis (ideotipo Ill) é aguele que apresenta maxima resposta
em ambientes desfavoraveis e minima em ambientes favoraveis.

d) Idedtipo de minima adaptabilidade (idedtipo V) é aquele que
apresenta os menores valores observados em todos os ambien-
tes estudados.

e) ldedtipo de média adaptabilidade geral (idedtipo V) é aquele
gue apresenta respostas médias em cada ambiente.

f) Idedtipode médiaadaptabilidade especificaaambientes favora-
veis (idedtipo VI) é aquele cujos valores nos ambientes favoraveis
sao representados pelos valores maximos e, nos desfavoraveis,
pelas médias obtidas pelo conjunto de gendtipos estudados.

g) ldedtipo de média adaptabilidade especifica a ambientes des-
favoraveis (idedtipo VII) é aquele cujos valores, nos ambientes
favoraveis, sao representados pelas médias e, nos desfavoraveis,
pelos valores maximos obtidos pelo conjunto de gendtipos es-
tudados.
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A configuracao dos sete ideodtipos na dispersao grafica apresenta um for-
mato de seta (Figura 12):

CP2

VL~

.
nl=

CPI

Figura 12. Configuracdo obtida a partir dos sete centroides. Os sete pontos numerados com
algarismos romanos representam os idedtipos. |, maxima adaptabilidade geral; II, maxima adap-
tabilidade especifica a ambientes favoraveis; lll, maxima adaptabilidade especifica a ambientes
desfavoraveis; IV, minima adaptabilidade; V, média adaptabilidade geral; VI, média adaptabilida-
de especifica a ambientes favoraveis; VIl, média adaptabilidade especifica a ambientes desfavo-

raveis. CP1: componente principal 1, CP2: componente principal 2.
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Capitulo 5

A presente revisdo de literatura permitiu consolidar o entendimento de que
o desenvolvimento do pessegueiro é resultado de uma complexa interacao entre
fatores climaticos, fisiologicos e morfoestruturais, nos quais a exigéncia de frio
desempenha papel central na regulacao da dorméncia e na sincronizacao dos
eventos fenologicos. A adequada satisfagcao dessa exigéncia térmica € determi-
nante para a uniformidade da brotagao e da floracao, influenciando diretamente
a formacao de estruturas reprodutivas €, consequentemente, o potencial produ-
tivo da cultura. Nesse sentido, desvios nas condi¢cdes climaticas, especialmente
em cenarios de invernos mais amenos, podem comprometer a dinamica fisiolo-
gica da planta, resultando em desuniformidade fenoldgica e reducao de produ-
tividade.

A analise dos aspectos botanicos e morfoldgicos evidencia que a compre-
ensao da organizacao estrutural do pessegueiro, aliada ao conhecimento dos
padrdes de desenvolvimento das gemas, € fundamental para interpretar as res-
postas da planta as variagcdes ambientais. O desenvolvimento das gemas florais,
em particular, constitui um processo altamente sensivel as condicdes térmicas,
sendo regulado por mecanismos fisioldgicos complexos que envolvem balanco
hormonal e acumulo de unidades de frio, os quais condicionam a transi¢cao entre
os estadios de dorméncia e crescimento ativo.

No ambito da fenologia, destaca-se que a caracterizacao precisa das fases de
brotacao e floracao € essencial para o manejo agrondmico, permitindo o ajuste
de praticas como poda, aplicacao de reguladores de crescimento e planejamen-
to da colheita. Nesse contexto, o uso de graus-dia de desenvolvimento (GDD) se
apresenta como uma ferramenta robusta para a quantificacao da soma térmica
necessaria ao progresso fenoldgico, possibilitando a modelagem e a previsao do
ciclo da cultura com maior acuracia. A integracao entre modelos de exigéncia de
frio e de acumulo térmico amplia a capacidade preditiva, constituindo uma abor-
dagem estratégica para sistemas de produg¢ao mais tecnificados.

Adicionalmente, a literatura aponta que a variabilidade climatica e as mu-
dancas climaticas globais impdem desafios crescentes a fruticultura de clima
temperado, exigindo a adaptacao de cultivares, a redefinicao de zonas aptas de
cultivo e o aprimoramento de modelos agrometeoroldgicos. Nesse cenario, o co-
nhecimento integrado dos fatores abordados nesta revisao torna-se essencial
para subsidiar estratégias de manejo mais resilientes, que considerem tanto a
variabilidade interanual quanto tendéncias de longo prazo.

Por fim, conclui-se que a articulacao entre os conhecimentos botanicos, cli-
maticos e fenoldgicos nao apenas contribui para o entendimento da dinamica
de desenvolvimento do pessegueiro, mas também constitui base fundamental
para a tomada de decisdes em sistemas produtivos. Tal integracao favorece a
otimizacao do manejo, a reducao de riscos produtivos e o aumento da eficiéncia
dos sistemas agricolas, reforcando a importancia de abordagens multidisciplina-
res frente aos desafios impostos pelas condicdes ambientais contemporaneas.

Modelagem fenoldgica do pessegueiro com base em exigéncia de frio e
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