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RESUMO

A producao de macés no sul do Brasil é limitada por condi¢des climaticas.
Temperaturas baixas e continuas no inverno sao indispensaveis para que as
plantas iniciem um novo ciclo vegetativo, com brotacdo e floracdo adequadas.
Além das temperaturas de inverno, as condi¢cdes térmicas de primavera e verao
também influem no desenvolvimento das plantas. Portanto, a fenologia de
macieiras depende de condicdes climaticas. O objetivo principal deste trabalho foi
ajustar modelos para estimar a ocorréncia de estadios fenolégicos de macieiras
‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ em funcao do clima, na regiao produtora de Vacaria.
Dados meteorolégicos de 1983 a 2009, do municipio de Vacaria, foram cedidos
pela Embrapa Uva e Vinho. As médias deste periodo foram comparadas as
normais 1931-1960 e 1961-1990, e analisada a existéncia de tendéncia temporal.
Dados fenoldgicos das cultivares foram obtidos em seis pomares, nos ciclos de
2003/2004 a 2009/2010. Caracterizou-se a fenologia média quanto ao niumero de
dias e graus-dias acumulados. Foram ajustados modelos para estimar o niumero
de dias entre o tratamento de quebra de dorméncia e eventos fenoldgicos
posteriores, em funcao de horas de frio e temperatura do ar de cada periodo. A
precipitacao pluvial diferiu das normais e demonstrou tendéncia de aumento na
primavera. Ha tendéncia temporal de aumento da temperatura minima do ar e
reducao do numero de horas de frio. A disponibilidade de frio varia entre os anos,
sendo os meses de maio a julho os que mais contribuem. As unidades de frio
necessarias para superagao da dorméncia de gemas das cultivares avaliadas nao
sao atingidas, mesmo em anos com maior acumulo de frio. Em pomares que
recebem produtos para superagdo da dorméncia nao € possivel estimar inicio de
brotagdo em fungéo de frio acumulado. A fenologia varia entre safras, sobretudo
em fungao da temperatura do ar. O numero de dias entre eventos fenologicos
aumenta a medida que diminui a temperatura minima do ar. E possivel estimar o
namero de dias entre o tratamento de quebra de dorméncia e eventos fenoldgicos
posteriores em funcdo de graus-dia acumulados. No entanto, as estimativas sao
mais precisas com o emprego de modelos que utilizam como variaveis preditoras
graus-dia acumulados e temperaturas minimas e médias do ar.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (166p.) Julho, 2011.
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ABSTRACT

The production of apple in Southern Brazil is limited by climate conditions.
Low and continuous air temperature during winter seasons are indispensable to
plants for initiating a new vegetative cycle, and for an adequate budding and
flowering. Besides of low temperature in winter, thermal conditions in spring and
summer seasons have also influence in plant development. Therefore, the
phenology of apple trees depends on climate conditions. The main objective of this
work was to adjust models for estimating the occurrence of phenological stages of
‘Royal Gala’ and ‘Fuji Suprema’ apple trees in function of climate conditions, in the
Vacaria region, Brazil. Meteorological data of the 1983-2009 series were provided
by Embrapa Uva e Vinho. Mean values from that period were compared to climate
means (1931-1960 and 1961-1990), and temporal trends were tested. A
phenological data base was collected in six different locations, from the 2003/2004
to 2009/2010 cropping seasons. A mean crop phenology was characterized in
terms of number of days and degree-days. Regression models were adjusted for
estimating the number of days between bud breaking treatment and several
phenological events as a function of the hibernal cold, degree-days and air
temperature. The annual mean precipitation was higher than the climate normal
means, and a tendency of increasing rainfalls was detected for spring seasons.
Temporal tendencies of increasing minimum air temperature, as well as reducing
number of cold hours were detected. The availability of hibernal cold showed high
variability among years, and the months from May to July have the highest
contribution. The requirement of cold units for breaking of bud dormancy in ‘Royal
Gala’ and ‘Fuji Suprema’ apple trees is not achieved, even in the coldest winters.
Estimation of initiate blooming as function of the accumulated cold is not possible
if the orchard received bud break treatments. The apple phenology varied among
cropping seasons, in particular due to conditions of air temperature. The duration
of phenological stages increases as the air minimum temperature decreases. The
occurrence of phenological events after bud break treatment can be estimated as
function of accumulated degree-days. However, the precision of the estimative is
higher if including the minimum and mean air temperatures to degree-days.

! Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (166p.) July, 2011.
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1 INTRODUGAO

Entre as frutas de clima temperado, cultivadas no Brasil, a maca é a que
apresentou maior expansao em area de cultivo e em volume de produgéo, nos
ultimos vinte anos. A producao nacional de maca varia em fungao da expansao de
area cultivada, da tecnologia empregada no processo produtivo, densidade de
plantas, adubacao do solo, conducao do pomar, tratamentos fitossanitarios, raleio
e, principalmente, das condicbes meteorologicas (BRDE, 2005). A macieira é
cultivada, preferencialmente, em regides temperadas ou de grandes altitudes,
onde as condicdes climaticas propiciam sua producao e a qualidade dos frutos.

O ciclo anual da macieira compreende dois periodos distintos: repouso e
crescimento vegetativo. No periodo de repouso ha formacédo de substancias
reguladoras de crescimento que controlam as mudancas metabdlicas de entrada
e saida de dorméncia. As gemas dormentes necessitam certa quantidade de frio
para uma posterior “quebra de dorméncia” e o subsequente desenvolvimento de
ramos vegetativos ou produtivos. Entre os fatores do ambiente, o
desenvolvimento da macieira depende de luminosidade, disponibilidade de
nutrientes, condi¢gdes de solo e temperatura do ar, sendo este Ultimo o que
apresenta a maior influéncia.

As condicoes climaticas sdo as que realmente limitam o cultivo da macieira
em diferentes areas, principalmente no Sul do Brasil. Temperaturas baixas e

continuas nos meses de inverno sdo indispensaveis para que a planta inicie um



novo ciclo vegetativo, com brotacao e floragdo normais. Se forem introduzidas em
regibes onde as necessidades de frio ndo sao satisfeitas as espécies de clima
temperado podem manifestar diversos disturbios fisiolégicos, como brotacao e
floragdo erraticas, diminuicdo da taxa de brotacédo, alongamento do periodo de
brotacéo e floragdo, abertura de gemas de forma escalonada no tempo e reducao
na producao e na longevidade (Petri et al., 1996; Petri et al., 2006). Nessas
regides, as flutuacées de temperatura durante o inverno podem interferir na
superacao da dorméncia de gemas.

Assim, ao avaliar as condicdes de cada regido de cultivo da macieira é
importante quantificar a disponibilidade de frio e conhecer as necessidades das
cultivares de interesse, pois 0s requerimentos de frio dependem de cada
gendtipo. Os gendtipos de macieira mais utilizados no Brasil pertencem aos
grupos Gala e Fuji e seus clones que, por suas caracteristicas de tamanho, cor e
sabor, tém grande aceitacdo nos mercados brasileiro e mundial. As cultivares do
grupo Gala apresentam média exigéncia em frio, de 600 HF (horas frio) abaixo de
7,2°C, enquanto que as cultivares do grupo Fuji necessitam mais frio que as
anteriores, entre 700 a 800 HF abaixo de 7,2°C. Com isto, macieiras de ambos os
grupos necessitam quebra de dorméncia artificial em altitudes inferiores a 1300m,
no Sul do Brasil (Petri et al. 2006).

Além das temperaturas de inverno, as condicées térmicas da primavera e
do verao também influenciam o desenvolvimento da macieira durante o periodo
vegetativo. Geadas tardias, no periodo da floracao e frutificagdo efetiva, podem
comprometer seriamente a producdao. O desenvolvimento dos frutos e outros
orgdos de macieiras, como brotos esta positivamente relacionado a uma faixa de
temperatura 6tima entre 25 e 30°C. Temperaturas acima desta faixa podem

prejudicar a fotossintese, reduzir o crescimento da parte aérea e raizes, além de



afetar a qualidade dos frutos. Por outro lado, dependendo do estadio de
ocorréncia, temperaturas extremamente baixas no periodo de floracado e
frutificacao efetiva podem comprometer a producéo (luchi, 2006).

O monitoramento da fenologia das plantas permite caracterizar a época de
ocorréncia das diferentes fases e estadios e a duracdo dos subperiodos de
desenvolvimento das culturas, relacionando-as com variagdes estacionais. Assim,
a fenologia torna-se uma ferramenta de interpretacdo das interagdes da cultura
com as condigdes climaticas locais. Neste sentido, alguns estudos vém sendo
realizados, visando avaliar a fenologia e a adaptagao de cultivares de macieira no
Brasil (Petri, 1997; Putti & Petri, 2002; Soster & Latorre, 2007).

A climatologia, que envolve o célculo de médias de longo prazo, da
variabilidade dos elementos meteorolégicos e seus extremos, assim como da
frequiéncia ou probabilidade de ocorréncia de determinadas condigbes, tem
grande importancia e aplicabilidade em atividades agropecuarias, permitindo
avaliar as disponibilidades climaticas de uma regiao para determinados cultivos.
Esses estudos também sao importantes para zoneamentos agroclimaticos e para
0 conhecimento dos mecanismos de adaptacao fenolégicos das culturas.

No caso da macieira, 0 emprego de métodos para céalculo de acumulo de
frio e calor pode ser extremamente util na composi¢cdo de modelos para previsao
de fases fenoldgicas importantes, como a brotacdo e a maturacdo. Considerando
a importancia da época de brotacdo, para garantia de producdo e tomada de
decisdes na fruticultura, em geral, torna-se necessario ajustar modelos de relacéo
clima-planta para predizer, com confiabilidade, a ocorréncia de fases fenoldgicas.
Nesse sentido, e focalizando o caso da producdo de macas no Sul do Brasil,
devem ser levados em conta os modelos existentes, porém, buscando seu ajuste

as condicoes climaticas especificas da regiao.



Diante da importancia da cultura da macéa na regiao Sul do Brasil, e da
caréncia de informacdes que documentem a variabilidade climatica de sua
extensa regido produtora e, portanto, das variagdes de fenologia e crescimento da
macieira, torna-se necessario ajustar modelos de relacdo clima-planta para
predizer, com confiabilidade, a ocorréncia das principais fases fenolégicas da
cultura. Desta forma, e considerando o caso especifico da regido de Vacaria, RS,
as hipéteses estabelecidas para este estudo foram as seguintes:

e As condi¢cdes meteoroldgicas alteram os intervalos entre
eventos fenolégicos da macieira e, conseglentemente, a
ocorréncia dos estadios fenolégicos;

e A temperatura do ar é o principal elemento determinante da
variabilidade fenolégica da macieira;

e E possivel estimar a ocorréncia de fases fenoldgicas, como
floragao/brotacdo e maturagao/colheita, através de modelos
matematicos que utilizam parametros derivados da temperatura
do ar, na regiao de Vacaria, RS;

O objetivo principal deste trabalho foi ajustar modelos de relacdo clima-
planta para estimar a ocorréncia de estadios fenolégicos de macieiras ‘Royal
Gala’ e ‘Fuji Suprema’, no municipio de Vacaria, RS.

Como objetivos especificos buscou-se:

e Organizar a série histérica de dados meteoroldgicos de
Vacaria, RS, em base diaria e horaria, com verificacdo de
consisténcia e estimativa de dados faltantes, a fim de
caracterizar as disponibilidades climaticas para a cultura da

macieira na regiao;



e Organizar uma base de dados sobre a ocorréncia das
principais fases fenoldgicas e caracterizar o padrao fenologico
de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, em Vacaria-RS;

e Avaliar a disponibilidade climatica da regido de Vacaria
frente as necessidades da cultura da macieira;

e Ajustar modelos de relacédo clima-planta para estimativa de
datas de brotacao/floracdo, em funcdo de unidade de frio e

graus-dia;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da macieira

A macieira esta entre as mais antigas culturas do mundo. Juntamente com
a pera, a maca é o fruto mais importante entre as plantas caducifélias. A macieira
(Malus domestica Borkh) é originaria da Asia e pertence a familia Rosaceae, que
abrange cerca de 100 géneros e mais de 2.000 espécies. E considerada uma
espécie de fruteira lenhosa, decidua, temperada e adaptavel a condicoes
climaticas diferentes. A macieira € amplamente cultivada em clima temperado e,
cada vez mais se desloca para regides tropicais, participando de grande parte do
comércio de frutas do mundo, sendo uma das frutas mais consumidas.

A macieira é cultivada em todos os continentes, principalmente em paises
do Hemisfério Norte. No Hemisfério Sul, a macieira esta presente, principalmente,
nos paises do Cone Sul da América do Sul, no extremo sul da Africa e na
Oceania (Bleicher, 2006).

A planta é caracterizada por ter porte pequeno a médio, folhagem caduca,
e com formato variavel, dependendo do tipo de poda. Os ramos possuem folhas
simples, inteiras, ovado-elipticas ou ovado-oblongas, serradas ou crenadas e
tomentosas na parte abaxial. A éarea foliar tem longa duracdo e rapido
desenvolvimento inicial, devido as reservas de carbono e nutrientes armazenadas

na planta nos ciclos anteriores (luchi, 2006).



As flores se dispdem em inflorescéncias hermafroditas denominadas
umbelas, com cinco pétalas, em geral branco-rosadas, e sépalas branco-
tomentosas. Os frutos da macieira sdo pomos pequenos, médios ou grandes,
muito variaveis na coloracdo da epiderme, forma, textura, sabor da polpa e
dimensdes do pedunculo. Os frutos de coloragdo avermelhada sdao os mais
aceitos, sendo as variedades mais cultivadas no Brasil as dos grupos ‘Gala’ e
‘Fuji’.

A frutificacdo e a producdo das macieiras estdo associadas ao
desenvolvimento adequado das gemas, que depende do manejo da copa, do
equilibrio nutricional e fitossanitario das plantas, bem como de condicdes
meteorolégicas adequadas para superacdo da dorméncia, abertura das gemas,
polinizagéo e fecundagéao das flores e fixagao dos frutos. Verifica-se, assim, que a
producao de frutos é complexa e dependente do éxito de cada estadio fenoldgico.

Entre os fatores luminosidade, disponibilidade de nutrientes, condicées de
solo e temperatura do ar, este ultimo € o que apresenta a maior influéncia no
desenvolvimento da macieira. As condicbes que realmente limitam o cultivo da
macieira em diferentes areas, principalmente no sul do Brasil, sdo as climaticas.
Temperaturas baixas e continuas nos meses de inverno sao indispensaveis para
que a planta inicie um novo ciclo vegetativo, com brotagdo e floracdo normais
(Petri et al., 1996).

Além das temperaturas de inverno, as condicées térmicas da primavera e
do verdo também podem influenciar o desenvolvimento da macieira, que
necessita 18 a 23°C durante o periodo vegetativo. Geadas tardias e granizo, no
periodo da floracdo e frutificacdo efetiva, podem comprometer seriamente a

produgdo. Temperaturas amenas durante a noite podem influenciar



favoravelmente o crescimento vegetativo, o florescimento, o tamanho e a

coloragao dos frutos (Petri et al., 2006).

2.1.1 A cultura da macieira no Brasil

No Brasil, o cultivo da macieira se localiza basicamente na Regidao Sul,
predominantemente nos estados de Santa Catarina (1.900 produtores) e Rio
Grande do Sul (651 produtores). O Rio Grande do Sul é o segundo maior produtor
nacional de macga, com 476.035 toneladas, que representam 39% do total
produzido no pais. Juntamente com Santa Catarina, os dois Estados respondem
por 92% da producéo brasileira (AMAP, 2006; AGAPOMI, 2010).

No Rio Grande do Sul, a regiao dos Campos de Cima da Serra é a maior
produtora com 67,7% do total produzido. Destaca-se o municipio de Vacaria, que
na safra 2009/2010 foi responsavel por 54% da producao (248.330 toneladas) e
0s municipios de Caxias do Sul, com 58.872 toneladas (13%), e Bom Jesus com
47.210 toneladas (10%) (AGAPOMI, 2010).

O volume da producao nacional de macas varia, também, em funcédo da
expansao de area cultivada, da tecnologia empregada no processo produtivo e,
principalmente, das condi¢cdes meteoroldgicas (BRDE, 2005).

No Brasil, a area com macieiras vem se expandindo a uma taxa de 2% ao
ano, demonstrando que ha potencial para que a producdo nacional supere um
milhdo de toneladas de macgas, desconsiderando-se riscos por problemas
meteoroldgicos ou fitossanitarios (Bonetti et al., 2006a).

As cultivares Gala e Fuji e seus clones sdo as mais plantadas no Brasil. Na
safra 2009/10, esses dois grupos responderam por 94,6% da produgcdo de maca
do Pais. No periodo de 2002 a 2009, o grupo ‘Gala’ foi responsavel por mais de

60% dos novos plantios, enquanto o Grupo ‘Fuji’ por cerca de 30% dos novos



pomares. Essas cultivares se destacam em relacdo as cultivares standard,
principalmente, pela coloracdo vermelha da epiderme (Fioravanco et al., 2010a).
A regiao Nordeste do RS, com destaque para Vacaria e Caxias do Sul,
apresenta as melhores possibilidades para a expansao da atividade, em funcéo
da disponibilidade de areas aptas ao cultivo e pelas condicbes climaticas

favoraveis as principais cultivares demandadas pelo mercado.

2.1.2 Fenologia da macieira

A fenologia € uma ciéncia integrativa que estuda os eventos que ocorrem
no ciclo de vida das plantas e animais (Schwartz, 2003). Esses eventos sdo
dependentes de condicoes meteoroldgicas, especialmente da temperatura. A
fenologia de determinada espécie é um instrumento para detectar e medir o
impacto das mudancas climaticas locais e globais no tempo e clima da biosfera
(Roetzer et al., 2000).

O conhecimento da fenologia desempenha importante funcao, pois permite
a caracterizacdo da duracdo das etapas de desenvolvimento das culturas ao
longo do tempo, especialmente relacionando-as as varia¢des estacionais, sendo
uma ferramenta na interpretacdo da interagcdo da cultura com as condi¢des
climaticas locais.

Os eventos fenolégicos variam entre anos devido a variagao dos elementos
climaticos, principalmente a temperatura. Alguns estudos vém sendo realizados
buscando avaliar a fenologia e adaptacdo de cultivares de macieira no Brasil
(Putti & Petri, 2002; Soster & Latorre, 2007; Oliveira et al., 2010a; Oliveira et al.,

2010Db).
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2.1.2.1 Repouso vegetativo

No final do ciclo da macieira ocorre a queda das folhas, e as plantas
limitam ou cessam seu crescimento, de forma a permitir a sobrevivéncia em
baixas temperaturas, iniciando o periodo de repouso vegetativo ou dorméncia. O
periodo de repouso vegetativo permite que a planta consiga sobreviver sob frio
intenso (Petri et al., 2006).

Durante o repouso vegetativo as atividades metabdlicas essenciais
continuam a ocorrer, embora com intensidade reduzida. Reag¢des bioquimicas,
gue s&o essenciais para iniciar um novo ciclo de crescimento, ocorrem no interior
da planta durante a dorméncia. Essas reacoes dependem de fatores genéticos e
ambientais, que afetam as substancias reguladoras de crescimento, as quais
controlam as trocas metabdlicas durante a dorméncia (Petri et al., 2006).

Durante a dorméncia ocorre a suspensdo temporaria do crescimento de
toda a zona meristematica. Com base neste enfoque, Lang et al. (1987) definiram
uma classificagdo desse processo em trés grandes grupos: paradorméncia,
endodorméncia e ecodorméncia. Na paradorméncia a auséncia de
desenvolvimento de uma gema resulta da influéncia de outro 6rgéao da planta. Na
ecodorméncia a auséncia de desenvolvimento da gema acontece devido a um
fator ambiental e, assim que esse fator deixa de ser limitante, um novo fluxo de
crescimento se restabelece. A endodorméncia ocorre em meses frios, quando o
nao desenvolvimento da gema resulta de uma série de eventos bioquimicos e
fisiolégicos ao nivel de meristemas (Lang et al., 1987).

Os mecanismos verdadeiramente especificos da endodorméncia e da
paradorméncia ndo sao inteiramente conhecidos. A endodorméncia pode ocorrer

com intensidade e periodos distintos, de acordo com a cultivar, idade da gema e
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condigdes climaticas (Putti et al., 2003a; Putti et al., 2003b; Carvalho & Zanette,
2004a; Carvalho & Zanette, 2004b).

Faust et al. (1997) constataram que quatro fatores podem explicar o
controle do crescimento das gemas: o estado hormonal, o estado da agua, a
estrutura das membranas e o estado trofico. Durante o repouso as gemas das
frutiferas temperadas podem apresentar um estado de maior ou menor
profundidade de dorméncia, dependente da interagdo do genédtipo com o
ambiente.

Os processos fisiolégicos envolvidos na entrada e saida da endodorméncia
podem estar relacionados a modificacées na estrutura celular (Larcher, 2000),
alteracoes do metabolismo energético nas gemas (Bonhomme et al., 2000), fluxo
de carboidratos, suprimento de nutrientes e translocacéo de reservas em curtas
distancias, regulacdo hormonal, bem como a relagdo entre todos estes fatores,
resultando numa dindmica variada de resposta a agao do frio (Erez, 2000, citado
por Putti et al., 2003a).

Sob condigdes naturais, a entrada e saida da dorméncia sao influenciadas
por fatores genéticos e ambientais, como cultivar, porta-enxerto, temperatura, luz,
época de ocorréncia do frio e precipitacdo pluvial. Além disso, os reguladores de
crescimento (acido abscisico, auxinas e citocininas) também interferem no
processo de dorméncia, entre outros.

A cultivar Gala se adapta bem em regiées de altitude (acima de 1.300m),
necessitando quebra de dorméncia artificial em menores altitudes, sendo
considerada como cultivar de média exigéncia em frio, de 600 HF (horas frio)
abaixo de 7,2°C. Ja, a cultivar Fuji € mais exigente em frio que a anterior,
necessitando entre 700 a 800 HF abaixo de 7,2°C, apresentando falta de

adaptacao climatica nas regides com menos de 1300m de altitude (Petri et al.,
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2006). Poucos sao os trabalhos informando sobre as necessidades térmicas dos
clones desses dois grupos de macieiras.

Como o frio de outono e inverno influencia diretamente a capacidade de
brotacdo das gemas, € fundamental que se conhe¢a a quantidade de frio que
cada cultivar precisa para a superacao da endodorméncia, de forma a garantir a
brotacdo, a floracdo e a producdo de frutos em niveis adequados (Petri et al.,
2006).

Segundo Petri et al. (1996), para mensurar a quantidade de frio necessaria
para superar a dorméncia, 0 método mais utilizado, durante muito tempo, foi o da
soma diéria de horas abaixo de 7,2°C no periodo de outono e inverno. Angelocci
et al. (1979) desenvolveram equacgdes para estimar o numero de horas de frio
abaixo de qualquer temperatura base, para certo periodo desejado.

Erez et al. (1979) observaram efeito adverso de altas temperaturas
(ciclicas) sobre a endodorméncia, onde as temperaturas elevadas, apés um
periodo de frio, causaram atraso na brotacdo. No entanto, temperaturas
superiores a 7,2°C também podem ser efetivas na abertura de gemas. Erez &
Lavee (1971) verificaram que as temperaturas mais eficazes para superar a
dorméncia de gemas vegetativas axilares e terminais de pessegueiro foram de
6°C e 8°C, respectivamente. Porém, temperaturas de 13°C também tiveram acéo
positiva, sendo que a exposi¢des das plantas a 10°C provocou 50% da brotacéo
de gemas do tratamento a 6°C. Tais autores ressaltam a importancia do célculo
de horas de frio ponderadas, considerando a eficiéncia relativa de cada
temperatura.

Para Erez & Couvillon (1987), o frio continuo a 8°C foi mais eficiente na
superacao da dorméncia do pessegueiro, enquanto que as exposicdes das gemas

a 14°C foram totalmente ineficientes. Entretanto, a variabilidade genética entre
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diferentes cultivares limita a determinacédo das necessidades de frio, se ndo forem
conhecidas as temperaturas efetivas para superar a dorméncia de cada cultivar
(Putti et al., 2003b).

Segundo Putti et al. (2003b) a temperatura efetiva para acumular frio varia
entre cultivares, podendo chegar até 15°C para cultivares de menor exigéncia em
frio. O tempo médio para a brotagdo € reduzido com o aumento do numero de
unidades de frio, independentemente da temperatura de inducao da brotagao.

Para as cultivares Gala e Fuji quanto maior o nimero de unidades de frio
na dorméncia, menor € o tempo e a necessidade de unidades térmicas para a
brotacdo das gemas. Putti et al., (2000) determinaram a partir de regressoes
temperaturas base inferior e base superior para a brotagéo de 3 e 2°C para ‘Fuji’ e
28 e 30°C para ‘Gala’. Richardson et al. (1975) determinaram 4,5°C como
temperatura base genérica para o calculo de unidades de calor em frutiferas
temperadas.

Quando espécies de clima temperado sao introduzidas em regides onde as
necessidades de frio ndo sao satisfeitas, podem surgir diversos disturbios
fisioldgicos, como brotacao e floracao erraticas, diminuicdo da taxa de brotacao,
alongamento do periodo de brotacao e floracdo, abertura de gemas de forma
escalonada no tempo e reducéo na producgdo e na longevidade (Petri et al., 1996;
Petri et al., 2006).

As gemas de plantas em dorméncia sob agdo continua de baixas
temperaturas, por determinado tempo, sairdo dessa fase apds receberem certo
acumulo de calor. Sendo assim, as baixas temperaturas tém dupla fungio:
inducéo e término da dorméncia (Petri et al., 2006).

A dorméncia é induzida por baixas temperaturas de outono e inverno, e sua

duracao depende da intensidade do frio, da cultivar em questao do porta-enxerto,
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vigor das plantas, posicdo das gemas, entre outros. Em regidbes com menor
intensidade de frio pode ocorrer alteracado no ciclo da planta, retardando a entrada
e a saida de dorméncia.

A dorméncia pode variar dentro da mesma planta, em fungdo da
localizacdo da gema, do tipo de ramo e do seu estado nutricional. De modo geral,
gemas vegetativas laterais requerem maior quantidade de frio que gemas
floriferas e terminais. As gemas terminais exercem importante papel no controle
da dorméncia das gemas laterais, em funcdo da dominancia apical e por
apresentam maior profundidade de dorméncia e, portanto, necessitam maior
periodo de exposicao ao frio (Herter et al. 2001).

Nos ramos de ano as gemas laterais da metade inferior brotam mais
facilmente que as da metade superior. Além disso, ramos curtos sdo menos
exigentes que ramos longos ou mais vigorosos (Petri et al., 2006).

A restricdo da radiacao solar tem efeito positivo sobre a dorméncia, pois
promove a diminuigcdo da temperatura e das oscilagdes diarias. Portanto, invernos
frios e nublados sado favoraveis a dorméncia. Outra condicdo meteoroldgica
importante € a ocorréncia de dias curtos, com reduzida intensidade luminosa
(Petri et al., 2006).

Na maioria dos anos, a maior parte das horas de frio pode ocorrer do inicio
a meados do inverno, e ser satisfatéria para a brotacao e floragao (Fioravancgo et
al., 2010b).

A precipitacdo pluvial pode agir, caso reduza a temperatura das gemas
pela evaporacdo da agua e o teor de oxigénio das gemas, criando condicdes
anaerdbias, que promoveriam a quebra de dorméncia. As chuvas também podem
ter efeito de lavagem das substéncias inibidoras do crescimento das gemas (Petri

et al., 2006).
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2.1.2.2 Brotacao

A brotacdo das macieiras ocorre no final do inverno ou inicio da primavera,
dependendo da cultivar, a medida que ocorre aumento da temperatura do ar.
Nessa fase, os processos fisiologicos sao acelerados sob condicbes de
temperatura e umidade elevadas.

A uniformidade da brotagao ocorre quando ha acumulo de frio suficiente ou
quando é realizado tratamento de superagdo de dorméncia. Um dos métodos
mais utilizados para determinar o percentual de brotacdo e o tempo médio para
brotacdo € o que utiliza ramos de 15 a 25 cm, aos quais sao aplicados diferentes
tratamentos de frio, seguidos de um tratamento de 25°C, em camara de
crescimento (Herter et al., 1992; Bianchi et al., 2000).

Putti et al. (2003b) observaram que as cultivares Condessa e Baronesa
apresentaram baixo niumero de dias para a brotagcdo com temperatura de 15°C,
demonstrando que as necessidades em frio podem ser satisfeitas com esta
condicao térmica (15°C), dependendo da cultivar.

A aplicagdo de 1.440 horas de frio suplementar de 4 a 7° C alterou a
dindmica da dorméncia das gemas, reduzindo seu tempo médio de brotagao tanto
em gemas de um ano (Carvalho & Zanette, 2004b) quanto de dois anos (Carvalho
& Zanette, 2004a), com maior velocidade de brotacdo no més de agosto, apoés a
superacao da dorméncia pelo tratamento com frio.

O maior ou menor tempo médio para brotacdo pode estar relacionado nao
somente as necessidades de frio da cultivar, mas também ao suprimento das
exigéncias térmicas para a brotacao (Putti et al., 2003b). Segundo Putti et al.
(2003a), as cultivares Condessa, Baronesa, Daiane, Imperatriz, Gala e Fuiji

diferenciaram-se quanto ao numero de dias para a brotacdo das gemas,
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ocorrendo menor tempo e maior porcentagem de brotacdo quando receberam
1.590 unidades de frio em todas as cultivares, demonstrando que ha relacao entre
o tempo médio da brotagao e a profundidade da dorméncia.

De acordo com Petri et al. (1996) e Petri et al. (2006), grande parte das
regibes onde a cultura é explorada no pais nao proporciona somatoério de frio
suficiente para a adequada brotacao das gemas, sendo necessaria a adogao de
praticas complementares de manejo para minimizar problemas decorrentes da
falta de frio. No RS as principais variedades utilizadas (‘Gala’ e ‘Fuji’ e seus
clones) se caracterizam pela alta exigéncia em frio, sendo necessaria a utilizagao
de agentes quimicos, visando a maximizacdo da brotacdo de gemas e a
uniformizagéo da floragéo.

Varios produtos quimicos, incluindo reguladores de crescimento e
componentes nutricionais, tém sido utilizados para a quebra da dorméncia (El-
Agamy et al., 2001). Dentre os produtos usados para superacao da dorméncia, o
6leo mineral e a cianamida hidrogenada sdo os mais utilizados e dos poucos
registrados para macieira. Esses produtos tém apresentado resultados
satisfatorios, antecipando a brotacao e floracao, principalmente nos locais em que
a necessidade de frio é parcialmente suprida (Palladini & Petri, 1999; Nachtigall &

Camelatto, 1997).

2.1.2.3 Floracao, polinizacao e frutificacao

O florescimento, a polinizacdo e a fixacdo dos frutos sdo as fases
fenolégicas mais criticas da macieira. Nestes periodos sdo determinados os
componentes do rendimento.

A formacdo das flores da macieira passa por duas etapas essenciais:

inducédo, seguida da iniciagdo do processo floral, diferenciacao e crescimento das
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estruturas florais, culminando com a antese. A indugao floral se refere a mudanca
do periodo vegetativo para o reprodutivo. Nela nao ocorrem alteracoes
macroscopicas visiveis. Para a maioria das espécies temperadas a inducao
ocorre no final da primavera ou inicio do verao, mas pode se estender para o
inicio do outono, em algumas condicdes. A iniciacdo comecga quando se verifica,
microscopicamente, um achatamento no meristema, que constitui o primérdio de
sépalas, pétalas, estames e pistilos. A maioria das partes da flor estdo presentes
no inicio do outono. Os processos de inducao e iniciacdo podem ser reversiveis.
Ou seja, sob alguma condicées de estresse, o meristema reprodutivo pode se
transformar em meristema vegetativo. A partir da diferenciacao, o florescimento é
irreversivel, pois a formacao de sépalas, pétalas, estames e pistilo ja ocorreu
(Petri et al, 1996).

A inducgédo e iniciacdo podem ser influenciadas por fatores relacionados a
planta e ao ambiente. O vigor excessivo ou reduzido de uma planta pode inibir a
formacao de gemas, com diminuicdo da quantidade de botdes florais e
consequentemente de frutos.

A inducao floral pode também ser inibida devido a elevada carga de frutos
da planta. Isto pode ser controlado, na maioria das cultivares, pela remocao de
frutos (raleio), entre 3 ou 4 semanas ap0s a floracdo. Verifica-se que as sementes
dos frutos de macieira sao fontes de acido giberélico, que podem inibir a floragéo
(Petri et al., 2006).

As condicbes ambientais também afetam a indugdo e iniciagdo. O
fotoperiodo, praticamente, ndo influencia a floracdo da macieira, porém, a
radiacdo solar € importante. A floracdo é maior em partes das plantas bem
expostas ao sol e em locais em que ha maior incidéncia de radiacdo solar.

Experimentos com sombreamento artificial indicaram que o florescimento &
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reduzido quando o nivel de radiagéo fica abaixo de 30% do “pleno sol” (Jackson,
1980).

Assim, as praticas de arqueamento de ramos e poda das plantas devem
ser realizadas de forma a deixar as macieiras com maior exposicao a radiacao e
permitir a penetracdo da luz. A ocorréncia de desfolha ocasionada por insetos e
doencas, podem também comprometer a inducgao floral e iniciacao, pois as folhas
sdo as mais importantes estruturas para interceptar a radiacao solar e translocar
fotoassimilados.

A macieira é uma espécie que apresenta alto grau de incompatibilidade,
necessitando de polinizagdo cruzada. Em virtude disto, a polinizacdo e a
frutificacdo efetiva somente sdo asseguradas com a intercalacdo de diferentes
cultivares, compativeis entre si e com floracdo coincidente (Camilo & Denardi,
2006).

A polinizacdo € realizada principalmente por insetos, especialmente
abelhas. Durante a floracao, periodos prolongados de tempo frio ou chuva limitam
o vbo das abelhas, podendo ser prejudiciais a formacao dos frutos.

Na floragdo, o ideal € a ocorréncia de tempo seco e ensolarado, com
temperaturas entre 20 e 28°C. Para isto, tanto o volume de precipitacdo, como
sua intensidade, distribuicdo e numero de dias chuvosos ou nublados sao
importantes na definicdo da producao de frutos. Poucos dias com precipitacdes
intensas, intercalados com longos periodos ensolarados, sdo menos prejudiciais a
polinizacdo que uma sequéncia de varios dias nublados ou chuvosos, mesmo
com menor volume de precipitacao (Fioravanco et al., 2010b).

Logo apds a fecundagéo o ovario e outros tecidos comegam a crescer, e a

carga de frutos da planta tende a se ajustar. No entanto, naquelas flores em que a
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fertilizacdo nao ocorreu, ndo ha formagdo de frutos. Muitos frutinhos em
desenvolvimento também podem cair, antes de atingirem a maturidade.

Diversas praticas culturais podem ser usadas para aumentar a qualidade
dos frutos, como a poda e o arqgueamento de ramos, que mantém o equilibrio e
controlam o vigor das plantas e evitam sombreamento excessivo.

O padrao de crescimento dos frutos é sigmoidal simples, ou seja, durante
as primeiras 3 a 4 semanas 0 crescimento é intenso, quando ocorre
principalmente a divisdo celular. Posteriormente, o aumento no tamanho do fruto
€ mais lento, quando se da a expansao de células e espagos intercelulares,
exceto na epiderme, onde a divisdo celular continua. Embora a expanséo celular
contribuia para o volume, a divisdo celular é fundamental na determinacao do
tamanho final (luchi, 2006).

As temperaturas amenas no inicio da formacdo dos frutos estimulam o
crescimento e aumentam o tamanho final (Warrington et al., 1999), mas encurtam
o periodo de divisao celular. Os principais fatores que determinam o tamanho final
sao: cultivar, carga de frutos na planta, exposicdo a luz, nUumero de sementes,
porta-enxerto e posicao dos frutos nos ramos.

O desenvolvimento de frutos e outros 6rgaos de macieiras, como brotos,
estdo positivamente relacionados a uma faixa de temperatura étima, entre 25 e
30°C. Temperaturas acima da faixa étima podem prejudicar a fotossintese, reduzir
o crescimento da parte aérea e raizes, além de afetar a qualidade dos frutos. Por
outro lado, temperaturas extremamente baixas, no periodo de crescimento,
podem limitar a qualidade comercial dos frutos, em longo prazo, dependendo do

estadio da planta (luchi, 2006).
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2.1.2.4 Maturacao e colheita

As cultivares diferem amplamente no tempo de maturagédo. O grupo ‘Gala’
apresenta maturacao geralmente desuniforme, necessitando varios repasses de
colheita. A maturagdo ocorre entre a segunda quinzena de janeiro e a segunda
quinzena de fevereiro. No grupo ‘Fuji’ a maturacao ocorre de final de margco a
primeira quinzena de abril. Em regides mais quentes a maturacdo tende a ser
antecipada em relagdo a locais mais frios. Os porta-enxertos também podem
afetar o tempo de maturidade.

As condicbes climaticas também afetam a maturacdo, sendo que a
radiacao solar e a temperatura do ar sdo os elementos mais importantes. As
baixas temperaturas de primavera e verao retardam a maturacdo. A exposicao a
radiacdo solar aumenta a coloracdo vermelha e o teor de aglcar em macas.
Frutos em partes fortemente sombreadas da planta sdo menores, com pouca
coloragdo e menor teor de acucar. Dias ensolarados, com temperaturas
moderadas e sem excessos de precipitagdo pluvial sdo fundamentais para que a
maturagdo da maga ocorra normalmente e se produzam frutos sadios, com teores
de acglcares e acidez equilibrados. A amplitude térmica, diferenca entre a
temperatura do dia e da noite, também é importante para a formacao da cor
vermelha da epiderme (Leite et al. 2002).

Existem varios métodos para determinar ou prever o tempo ideal de
colheita. Os métodos mais utilizados consideram a firmeza de polpa, indice de
degradacao de amido, acidez titulavel, concentracao de sélidos soluveis e cor de
fundo da epiderme. Além disso, podem ser usados produtos quimicos para
acelerar ou retardar a maturacédo, em funcédo de decisbes de manejo do pomar

(Argenta, 2006).
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2.2 Zoneamento agroclimatico da macieira

O zoneamento agroclimatico tem como obijetivo identificar locais onde as
necessidades climaticas da cultura sdao atendidas e, portanto, os riscos de
insucesso sao baixos. O zoneamento para o cultivo de macieira no Estado do Rio
Grande do Sul considera os seguintes fatores: niumero de horas de frio abaixo de
7,2°C de maio a agosto, temperatura média das maximas mensais de inverno
(junho, julho e agosto), temperatura média mensal de verao (dezembro, janeiro e
fevereiro) e total anual de precipitagdo pluvial (Westphalen & Maluf, 1979; RIO
GRANDE DO SUL, 1994; MAPA, 2009).

As areas foram classificadas em: a) Areas ndo recomendadas - onde o
cultivo ndao €& recomendado, por nao apresentarem condigdes climaticas
adequadas as exigéncias do material genético atualmente disponivel; b) Areas
preferenciais - as que melhor satisfazem as exigéncias climéaticas da macieira; c)
Areas toleradas - nas quais o nimero de horas de frio ndo atinge a necessidade
total da macieira para a quebra de dorméncia natural, mas apresentam
rendimentos e qualidade de frutos satisfatérios com aplicacdo de produtos
quimicos para a quebra de dorméncia (Figura 1).

Entre os critérios para zoneamento climatico, além do acumulo de frio
hibernal, consideram-se as temperaturas maximas do inverno, cujas médias
devem ser entre 15°C e 18°C, e as temperaturas médias do periodo vegetativo,
que devem ser entre 18°C e 21°C, para que uma regido seja considerada

preferencial para cultivo.
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Adaptado de Westphalen & Maluf (1979).

FIGURA 1. Zoneamento agroclimatico da cultura da macieira no Estado do Rio
Grande do Sul.

As zonas 1, 2, e 6 foram classificadas como preferenciais ao cultivo da
macieira no Estado. As zonas 4 e 5 foram consideradas como toleradas por
apresentarem indice pluviométrico elevado, entre 1.900mm e 2.000mm o que
aumenta os riscos relacionados a doengas.

As regidoes do Estado que apresentam um numero acumulado de horas de
frio inferior a 300 HF, foram consideradas inaptas para o cultivo da macieira.
Algumas areas da regiao da Campanha que, mesmo com um numero de horas de

frio ligeiramente superior a esse nivel, mas que apresentaram temperaturas
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médias das maximas de inverno e temperaturas médias de verdao em niveis nao

satisfatérios também nao foram consideradas aptas.

2.3 Caracterizacao e variabilidade climatica da regiao de Vacaria

O municipio de Vacaria localiza-se nos chamados Campos de Cima da
Serra, que fazem parte da regido ecoclimatica do Planalto Superior - Serra do
Nordeste, no extremo Nordeste do Estado do RS, fazendo divisa com o Estado de
Santa Catarina. Os principais municipios que compdem os Campos de Cima da
Serra sao Vacaria, Bom Jesus, Sao Francisco de Paula, Cambara do Sul, Lagoa
Vermelha e Esmeralda, totalizando uma &rea de 11.331 km2 (IBGE, 2010). E
formada por uma planicie elevada, inclinada para Oeste, com material de origem
basaltico (IFC, 2001). A altitude média da regido varia de 684 m a 1.047 m.

A vegetacao predominante & de campo, com grandes extensdes favoraveis
a criacao de gado bovino, interrompidas por capdes de mata nativa de Araucaria,
florestas exéticas e grande quantidade de pomares comerciais (IFC, 2001). O
relevo varia de suave a ondulado, com recortes profundos de alguns rios. Os
solos predominantes sao latossolos brunos, com altos teores de argila e aluminio.

O municipio de Vacaria esta situado numa das regides mais frias do Rio
Grande do Sul. Segundo a classificacdo de Kdeppen, o clima da regido de
Vacaria é do tipo Cfb - subtropical umido com verdes amenos. A regido se
caracteriza por invernos rigorosos, com ocorréncia de geadas, e verao ameno. A
temperatura média mensal varia de 10,6°C em julho a 19,6°C em janeiro, com
médias anuais das minimas e maximas de 10,2°C e 22,3°C, respectivamente. A
média anual de precipitacao pluvial é superior a 1.600 mm, com cerca de 130 dias

de chuva durante o ano (Pereira et al. 2009).
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As condicoes climaticas dos Campos de Cima da Serra, que inclui o
municipio de Vacaria, foram descritas por Pereira et al. (2009) ao analisarem uma
série de 60 anos de variaveis meteoroldgicas. Verificou-se que a temperatura
média mensal varia de 11,4°C a 20,6°C e a precipitacao pluvial mensal entre 101
mm e 168 mm mensais, com numero de dias de chuva variando de 9 a 13 dias
por més. Na série avaliada, os autores observaram tendéncia de diminuicdo da
temperatura maxima e aumentos da temperatura minima e do numero de dias
com precipitacao pluvial.

Mota & Alves (1990) verificaram que, em Vacaria, a incidéncia de granizo é
acentuada, superando 20% dos anos no periodo de agosto a dezembro, 40% dos
anos em setembro e 15% dos anos em janeiro e fevereiro. Segundo Berlato et al.
(2000) podem ocorrer quatro ou mais eventos de queda de granizo por ano,
sendo a primavera a estacdo com maior probabilidade de ocorréncia do

fendbmeno.

Para o Rio Grande do Sul o estudo da variabilidade do clima é importante,
porque o Estado tem como principais atividades econémicas a agricultura e
agropecuaria, que sao fortemente influenciadas pelas condicdes climaticas. Além
disso, a Regido Sul do Brasil é considerada a de maior variabilidade nos
elementos meteorol6gicos durante o ano, devido a influéncia determinante da
estrutura topografica, das variagdes de latitude e longitude, da passagem de
sistemas de massas de ar e da formacao de frentes meteorolégicas (Machado et
al., 2010; Diniz et al., 2003).

Segundo Araujo (2005), o Estado do Rio Grande do Sul necessita estudos
mais apropriados sobre determinados espacos geograficos. Isto se deve a sua
extensdo territorial, caracteristicas geograficas e climatolégicas e a influéncia de

sistemas meteoroldgicos sobre o Estado.
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O estudo dos elementos climaticos, através do calculo de médias de longo
prazo, variabilidade, extremos e freqiéncia ou probabilidade de ocorréncia, tem
grande importancia e aplicabilidade em diversas atividades agropecuarias. Na
agricultura, sdo importantes para zoneamentos agroclimaticos, bem como para o
conhecimento dos mecanismos de adaptacao fenolégicos das culturas. Segundo
Buriol et al. (1974) a variabilidade dos elementos climaticos constitui a base para
a caracterizacdo dos valores médios dos elementos meteorolégicos mais

influentes no crescimento e desenvolvimento dos vegetais.

2.3.1 Radiacao solar

A radiacao solar global é a principal fonte de energia para os processos
fisicos, quimicos e biol6gicos que ocorrem na superficie terrestre.

No estado do Rio Grande do Sul, de forma geral, a radiacao solar global
média decendial apresenta maiores valores em dezembro e janeiro, e menores
nos meses de junho e julho. Para Vacaria, a radiacédo solar global varia entre 9,0
MJ m? dia™ em junho a 21,0 MJ m? dia” em dezembro (Cargnelutti Filho et al.,
2007).

No estado do Rio Grande do Sul, Custédio et al. (2009) observaram
tendéncia de reducao da insolacdo e aumento no indice de nebulosidade diurna,
0 que estaria relacionado ao aumento no numero de dias com precipitacao.

Na cultura da macieira, segundo FAO (1996) as condicbes mais adequadas
para alcancar altas producdes caracterizam-se por periodos de céu limpo e claro.
Em relacdo ao fotoperiodo a cultura da macieira € considerada neutra.

Segundo Wareing (1964), citado por Braga et al. (2001), os horménios
inibidores de crescimento das gemas em macieiras sao afetados pela radiacao

direta, alcancando niveis mais elevados em dias curtos. Segundo Braga et al.
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(2001) a radiagao solar também parece afetar a quebra da dorméncia, sendo que
as principais investigacbes demonstram efeito negativo da radiacao solar direta
sobre as gemas.

A qualidade dos frutos, principalmente quanto a coloragao, consisténcia e
conteudo de solidos soluveis, é influenciada pela intensidade luminosa e
amplitude térmica (Leite et al., 2002). No entanto, a exposicdo dos frutos a
radiacdo solar direta pode causar queimaduras da epiderme, dano conhecido

como ‘golpe de sol’.

2.3.2 Precipitacao pluvial

Avila (1994) avaliou o regime de precipitacdo pluvial, comparando a série
de normais climatoldgicas de 1961 a 1990 com aquela do periodo de 1931 a
1960, quando observou acréscimo da precipitacéo pluvial de cerca de 100 mm em
algumas regides do Rio Grande do Sul, e acréscimos superiores a 250 mm na
regido noroeste do Estado.

Berlato et al. (1995) avaliaram a tendéncia temporal da precipitacao pluvial
com trés séries temporais continuas (1913-1951, 1952-1990, 1913-1990) em 17
localidades, incluindo Vacaria, e para a média de todo o estado do Rio Grande do
Sul. Esses autores concluiram que, embora exista flutuacdo da precipitacdo em
curtos periodos, no longo prazo o regime pluviométrico anual ndo mudou
significativamente. Além disso, verificaram que, para as localidades de Vacaria,
Sao Gabriel e Caxias do Sul, apenas no periodo de 1913 a 1951 houve tendéncia
significativa de reducdo da precipitacdo pluvial. Enquanto isto, nas décadas de
1952 a 1990 houve incremento da precipitacao.

Segundo Avila et al. (1996) a probabilidade da evapotranspiragdo potencial

superar a precipitacao no periodo de dezembro a fevereiro € alta no Rio Grande
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do Sul. Isso determina a alta freqtiéncia de déficit hidrico nesses trés meses do
ano, ocasionando reducéo do rendimento das culturas de primavera-veréo.

Avaliando as frequéncias de ocorréncia de precipitacdo diaria, Conrado
(1998) estimou as probabilidades de ocorréncia de dias consecutivos com
precipitacdo em cinco locais do RS (Bom Jesus, Irai, Uruguaiana, Porto Alegre e
Bagé), com dados de 1961 a 1996. Verificou que as frequéncias das chuvas
diarias para o Rio Grande do Sul aumentam de sul para norte e de oeste para
leste. Os maiores volumes de chuva situam-se na parte nordeste do Estado e os
valores minimos na parte sudoeste. No entanto, as maiores porcentagens de
chuvas extremas ocorrem no oeste do Estado e as menores no nordeste.

A influéncia do evento La Nifia nos regimes de precipitacdo e temperatura
do ar, em Pelotas/RS, foi estudada por Diniz & Saldanha (1999), os quais
observaram que, de 10 eventos estudados, 60% das precipitagdes mensais
ficaram abaixo da normal e apenas 10% acima. Para a temperatura, 70% dos
valores mensais ficaram abaixo da normal e 10% acima.

Analisando a precipitagdo pluvial do Rio Grande do Sul varios autores
observaram que a maioria dos eventos El Nifio coincide com maiores valores de
precipitagbes pluviais e os eventos La Nifia com menores precipitagoes,
especialmente do periodo de primavera, nos meses de outubro e novembro
(Fontana & Berlato, 1997; Puchalski, 2000; Berlato & Fontana, 2003).

Fontana & Almeida (2002) analisaram a variabilidade e a tendéncia
temporal do nimero de dias com precipitagdo pluvial, na série de 1913 a 1998,
proveniente de 32 estagdes. Verificaram tendéncia de incremento do numero de
dias com precipitagéo pluvial em todas as regides ecoclimticas do Rio Grande do
Sul, sendo que o incremento foi maior na primavera e verdo. Também

observaram que o fendmeno EIl Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) influencia o numero
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de dias com precipitacao pluvial no Rio Grande do Sul, sendo esse efeito maior
durante os eventos El Nifio e menor durante os eventos La Nifa. A regido
nordeste do Estado é onde ocorrem os maiores efeitos associados ao fenémeno

ENOS no nimero de dias com precipitagao pluvial.

Estudo recente desenvolvido na América do Sul, envolvendo 24
pesquisadores de varios paises, incluindo o Brasil, teve o objetivo de obter
informacdes de tendéncias de precipitacao pluvial média e também extrema de 54
estacdes meteoroldgicas da série 1960-2000 (Haylock et al., 2006). Esses
pesquisadores verificaram incremento da precipitacao pluvial total e de seus
indices derivados devido a alta freqiéncia de eventos El Nifilo na segunda metade
do século XX. O trabalho de Doyle & Barros (2006) também conclui que os
eventos El Niflo contribuiram para a tendéncia de aumento da precipitacao pluvial
no sudeste da América do Sul, no periodo 1960-1999.

Britto et al. (2006) estudaram a variabilidade mensal e sazonal do Rio
Grande do Sul, identificando quatro sub-regides com valores de pluviosidade total
semelhantes. Verificaram que no inverno chove mais na sub-regido do litoral e no
centro-sul, devido ao sistema atmosférico frontal. Durante a primavera, chove
mais na sub-regidao noroeste do Rio Grande do Sul, quando dominam os
Complexos Convectivos de Mesoescala. No verdo chove mais na sub-regidao
nordeste do Estado, atingida por chuvas convectivas e associadas aos sistemas
frontais.

Berlato et al. (2007) analisaram a tendéncia da precipitacao pluvial anual e
estacional do Rio Grande do Sul no periodo 1950-2002, relacionando-a com a
temperatura da superficie do mar do Pacifico equatorial central. Os autores

verificaram que houve aumento significativo da precipitacdo somente no total
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anual e no outono, onde 100% das estacoes demonstraram aumento de
precipitagcao.

Ao analisarem a variabilidade espacial e temporal da precipitagao pluvial no
Estado do Rio Grande do Sul e a influéncia do fenbmeno El Nifio Oscilagao Sul,
Britto et al. (2008) verificaram que a metade Norte do Estado apresenta maiores
volumes de precipitacdo que a metade Sul. Isto foi atribuido aos sistemas
atmosféricos que atuam no Norte do Rio Grande do Sul associados com a
topografia. Além disso, concluiram que a pluviosidade varia em escalas de tempo
interanuais e anuais. Na escala de tempo interanual ocorre forte influéncia do
fendbmeno El Nifo Oscilagdo Sul sobre os valores maximos e minimos de
precipitacao pluvial no Estado do Rio Grande do Sul.

Ao analisarem as condi¢des hidricas da regidao dos Campos de Cima da
Serra no periodo de 1931 a 1991, Pereira et al. (2009) verificaram que os totais
anuais da precipitacao e sua distribuicdo ao longo do ano foram semelhantes nas
trés estagcdes meteorolégicas analisadas, sendo que os totais anuais foram
superiores a 1.600mm. Os totais mensais médios de precipitagdo pluvial
oscilaram entre 101 mm e 174 mm mensais, e o numero de dias com precipitacao
pluvial variou de 9 (Lagoa Vermelha e Vacaria) a 16 dias (Bom Jesus). Os autores
também observaram tendéncia significativa de aumento da precipitagcdo no verao
para a estacao de Vacaria, enquanto para Bom Jesus e Lagoa Vermelha nao
foram observadas tendéncias significativas.

Analisando o periodo de 1950 a 2009, de 14 estagdes distribuidas no
estado do Rio Grande do Sul, Cordeiro (2010) verificou forte tendéncia de
aumento de precipitacdo pluvial no ano, no outono e na primavera. Essa
tendéncia significativa ocorreu devido aos dados de precipitacdo da primavera de

2009, extremamente chuvosa, que inclinou a linha de tendéncia para cima no final
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do periodo estudado. A primavera ficou registrada na histéria climatica do Rio
Grande do Sul como a estagcdo de maior impacto do El Nifio na precipitacao
pluvial. No entanto, quando Cordeiro (2010) analisou apenas os dados de
precipitacdo do municipio de Bom Jesus, nao verificou significancia estatistica

tanto para o ano como para as estacoes.

2.3.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar elevada e o excesso de chuva em grande parte do
ciclo da cultura aumentam a ocorréncia de doencas nas plantas e nos frutos,
principalmente a sarna da macieira (Venturia inaequalis). Nas regides produtoras
de macas, no Brasil, o periodo de setembro a dezembro apresenta condi¢coes
propicias para a ocorréncia da sarna e outras doencas fungicas em funcédo da
elevada umidade do ar (Bonetti, et al., 2006b).

A duracéo do periodo de molhamento, presenca de agua na forma liquida é
de grande importadncia para epidemiologia de doencas de plantas, sendo
fundamental em alguns processos como a infeccdo e a esporulagdo
especialmente em doencgas fungicas (Sentelhas, 2004).

Alguns modelos empiricos baseiam-se em relagbes existentes entre a
duracdo do molhamento foliar e variaveis meteorolégicas, especialmente a
umidade relativa do ar, sendo de aplicacao restrita. De maneira geral considera-
se que quando a UR medida a 1,5 m de altura estiver acima de 90 %, ocorre
molhamento foliar. No entanto, em diversos casos, o molhamento foliar ocorre
quando os valores de UR estao abaixo desse valor (Streck, 2006).

Durante os processos de polinizacao e fertilizacdo de flores de macieira,
alta umidade relativa do ar pode provocar a ruptura dos grdos de pdlen pela

absorcao de agua por osmose. Em condicdes de baixa umidade do ar pode haver
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dessecamento das substancias secretoras do estigma, impedindo ou dificultando

a germinacao dos graos de pélen (Petri, 2006).

2.3.4 Vento e granizo

Os ventos em altas velocidades podem causar a quebra de ramos, queda
de folhas e frutos, danos mecanicos em tecidos moles das plantas, entre outros.
Na implantacdo da cultura da macieira o vento pode causar a quebra das mudas
no ponto de enxertia, além de todos os demais danos comuns em plantas adultas.
Durante o periodo de floracdo, o vento pode dificultar o trabalho de insetos
polinizadores, como, por exemplo, das abelhas, diminuindo a polinizacao e,
consequentemente, a frutificacao (Nachtigal et al., 2011).

Recomenda-se sempre a implantacdo de quebra-ventos, antes da
instalagcdo dos pomares, para diminuir os efeitos negativos dos ventos, sempre
priorizando a dire¢do dos ventos predominantes do local.

Outra preocupacao esta relacionada a ocorréncia de granizo, que pode
afetar a producgéao por danos em ramos e frutos. O dano provocado pelo granizo é
variavel, dependendo do tamanho das pedras, densidade por area, duracao,
velocidade de queda, idade das plantas e época de ocorréncia (Mota, 1981;
Berlato et al., 2000).

Berlato et al. (2000) concluiram que as maiores incidéncias de granizo no
RS ocorrem nas regides de maior altitude e/ou continentalidade, com quatro ou
mais granizadas por ano. Em Vacaria, a incidéncia de granizo supera 20% dos
anos no periodo de agosto a dezembro, 40% dos anos em setembro e 15% dos
anos em janeiro e fevereiro (Mota & Alves, 1990).

A sua ocorréncia € devido as areas de instabilidade que se formam no

Paraguai e no Norte da Argentina, regido do Chaco (Marcelino et al., 2004). Essas
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areas de instabilidade se deslocam em direcdo ao Oceano Atlantico e promovem
a formacéao de granizo na regido produtora de magas.

O controle de granizo, através do uso de foguetes a base de nitrato de
prata, foi utilizado sem sucesso, assim como de geradores de solo e outros. Além
do seguro agricola, uma alternativa que vem sendo utilizada € o emprego de telas
de protecao sobre as filas de plantas (Nachtigal et al, 2011). O uso de telas
antigranizo tem aumentado nas regides produtoras de maca do Sul do Brasil,
como alternativa para reduzir danos causados pelo granizo, apesar do elevado

custo de implantacgéo.

2.3.5 Temperatura do ar

Analisando cartas de desvios padrao das temperaturas médias mensais do
ar no Rio Grande do Sul, em 40 estacdes meteorolégicas do 8° Distrito de
Meteorologia (8° DISME), Buriol et al. (1974) observaram que a variagdao entre
anos é menor que nas latitudes médias do continente norte-americano. Além
disso, verificaram maior desvio padrdo no inverno e menores no verao, € que
esses desvios-padrdo sdo minimos na regidao costeira, médios no centro e
maximos na parte mais continental do Estado.

Estefanel et al. (1978) analisaram a variabilidade e a probabilidade de
ocorréncia de temperaturas minimas absolutas do ar no Rio Grande do Sul, em
42 estacdes meteorolégicas do 8° DISME, desde o ano de implantacdo das
estacdes até o ano de 1973. Esses autores verificaram que as temperaturas
minimas absolutas mais baixas ocorreram em julho na maioria das estacoes,
incluindo a estacdo de Vacaria com minima absoluta no més de julho de -3,2°C
Além disso, observaram que nao existe grande diferenca entre as temperaturas

minimas absolutas observadas nos meses de maio, junho, agosto e setembro,
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indicando que podem ocorrer temperaturas prejudiciais aos cultivos anuais em
todo esse periodo.

Ao analisarem a variabilidade do clima no Rio Grande do Sul, através de
repeticdes sazonais das anomalias de temperaturas maximas diarias, Gongalves
& Marcelino (1999) verificaram que ha maior variabilidade da temperatura no
inverno e grande influéncia maritima em areas litoraneas.

Diniz et al. (2003) determinaram quatro regides homogéneas no Rio
Grande do Sul para as temperaturas maximas e minimas, utilizando dados de 40
estacdes meteoroldgicas do 8° DISME, do periodo de 1913 a 1998. Para a
temperatura maxima a estagdo de Vacaria pertence a regidao que engloba as
estacdes de Verandpolis, Caxias do Sul, Farroupilha, Sdo Francisco de Paula,
Bom Jesus, Cagapava do Sul, Encruzilhada do Sul, Rio Grande e Santa Vit6ria do
Palmar. No entanto, para a temperatura minima a estagdo de Vacaria pertence a
uma regiao que engloba menor niumero de estacdes (Verandpolis, Caxias do Sul,
Farroupilha, Sao Francisco de Paula, Bom Jesus e Lagoa Vermelha). Os autores
concluiram que a aproximagao fisica dos locais ndo garante a similaridade
climatica entre estacdes meteoroldgicas, pois os fatores que mais influenciam séao
a estrutura topografica, as variacoes latitudinais e longitudinais e a passagem de
sistemas de massas de ar e frentes meteoroldgicas.

Visando estudar e conhecer a estrutura da climatologia das regides
homogéneas do Rio Grande do Sul, Araujo (2005) concluiu que a distribuicdo da
temperatura média do trimestre janeiro, fevereiro e marco ndo apresentam uma
variabilidade espacial significativa, em comparacdo aos outros trimestres, pois
nesta época do ano a frequéncia e a intensidade dos sistemas frontais € menor.
Além disso, estudando os tercis, em mais de 60 anos, verificou que a regiao que

envolve os municipios de Sao Borja, Sado Luiz Gonzaga, Santa Rosa, Irai,
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Taquari, Santa Cruz do Sul, Porto Alegre, Marcelino Ramos, Santo Angelo,
Uruguaiana, ljui, Cachoeira do Sul, Sdo Gabriel, Santa Maria e Alegrete € a mais
quente, e que a regiao que envolve os municipios de Vacaria, Sdo Francisco de
Paula e Bom Jesus é a mais fria do Estado.

Na regidao de Pelotas, Steinmetz et al. (2007) analisaram séries de
temperaturas do ar maximas, minimas e médias dos periodos de 1893-2006;
1893-1950; 1951-2006 e 1995-2006. Esses autores verificaram que o periodo
1995-2006 foi o que apresentou os valores médios mais elevados de
temperaturas minimas e médias do ar. Além disso, houve tendéncia de aumento
das temperaturas do ar maxima, minima e média em todos os periodos
estudados, exceto para a temperatura maxima nos periodos 1893-2006 e 1893-
1950. Os aumentos mais expressivos ocorreram com a temperatura minima do ar
nos periodos 1951-2006 e 1893-2006, com aumentos de 1,76°C e 1,11°C,
respectivamente.

Em trabalho realizado por Marengo & Camargo (2008), com dados de 27
estacdes meteoroldgicas de 1960-2002 no sul do Brasil, analisou-se tendéncias
de temperaturas maximas e minimas, e da variagdo de temperatura diurna.
Observaram-se tendéncias positivas nas temperaturas minimas e maximas,
sendo que as maiores tendéncias de aumento foram verificadas nas temperaturas
minimas do ar no inverno. Houve tendéncia negativa na variacdo de temperatura
diurna, o que esta relacionado ao aumento nas temperaturas minimas.

Pereira et al. (2009) avaliaram as condigdes térmicas e hidricas da regiao
dos Campos de Cima da Serra, no periodo de 1931 a 1991, com dados de
estacdes meteoroldgicas dos municipios de Bom Jesus, Lagoa Vermelha e
Vacaria. Esses autores verificaram que a temperatura média no verao variou de

19,7°C a 22,7°C e no inverno as variacoes foram de 11,8°C a 13,3°C. As
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temperaturas maximas observadas ficaram entre 24,9°C a 27,2°C e as minimas
entre 6,4°C a 8,2°C, enquanto a temperatura média mensal variou de 11,4°C a
22,1°C. Verificaram, também, tendéncia de aumento significativo nas
temperaturas minimas anuais de 0,72°C para Vacaria, 0,48°C para Bom Jesus e
1,62°C para Lagoa Vermelha.

Utilizando periodos de estudo diferentes Berlato & Althaus (2010) e
Cordeiro (2010) também verificaram tendéncia de aumento da temperatura
minima do ar para a maioria das estagcdes meteorolégicas no Rio Grande do Sul.
No entanto, Cordeiro (2010) ndo observou tendéncia significativa para a
temperatura minima em Bom Jesus, no periodo 1950 a 2009.

Utilizando andlise de agrupamento para avaliar as temperaturas minima e
maxima, Machado et al. (2010) verificaram que as temperaturas minima e maxima
do ar na localidade de Bom Jesus s&o as mais baixas, em todos os trimestres do
ano, em funcao de ser a regido mais alta do Rio Grande do Sul.

Analisando a temperatura maxima da série de 1950 a 2009, para o Rio
Grande do Sul, Cordeiro (2010) observou tendéncia positiva anual, no outono, no
inverno e na primavera, sendo somente a ultima significativa a 5%, enquanto que
no verao a tendéncia foi de reducao. Para a estacao de Bom Jesus as tendéncias
foram as mesmas do Estado, porém sem significAncia estatistica. Na temperatura
média do ar, Cordeiro (2010) observou tendéncia de aumento na maioria dos
locais para média anual, de primavera, verao e outono, a excec¢ao do inverno, que

nao apresentou tendéncia significativa.

2.3.6 Horas de frio

Uma informacéo derivada da temperatura do ar, importante para a cultura

da macieira, € resultante de cébmputo de horas de frio diario, abaixo de
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determinada temperatura. Na agricultura, a intensidade e a constancia do frio
hibernal se refletem na regularidade da produgdo das culturas que necessitam
baixas temperaturas, como os cereais de inverno e frutiferas de clima temperado
(Buriol et al., 1974).

Segundo Damario & Pascale (1973), citados por Buriol et al. (1974),
mesmo que os desvios padrdao das temperaturas médias mensais ndao sejam
muito elevados, a suavidade do inverno no hemisfério sul pode levar a um estado
de caréncia de frio por qualquer elevagdao extemporanea da temperatura, que se
traduz em anomalias fenoldgicas e menor produgao.

Para que ocorram a brotacdo e floracdo, as gemas necessitam um
determinado tempo a baixas temperaturas, e considera-se o somatério de horas
de frio abaixo de 7,0°C de maio a agosto. Em fungéo das limitagdes fisiolégicas
impostas pela falta de frio, tem-se a necessidade de quantificar o frio por duas
razdes: para definir o requerimento de frio de uma cultivar e para determinar a
quantidade de frio disponivel em um local especifico.

A determinagdo das necessidades de frio de uma cultivar de macieira, no
campo, €é dificil, pois o ambiente pode determinar diferentes respostas das
plantas. Na pratica, uma das maneiras de verificar as necessidades de frio das
diferentes cultivares, € observar as épocas de brotacao e floragdo, pois, como
regra geral, as cultivares que brotam e florescem mais cedo sdo menos exigentes
em frio (Petri et al. 2006).

Segundo FAO (1996), a macieira necessita de 900 a 1.000 horas de frio
(HF) acumuladas abaixo de 7,2°C, durante o periodo de dorméncia de inverno.
Novas cultivares de macieira com menor exigéncia de frio, entre 300 e 400 HF

(abaixo de 7°C), como Eva, Castel Gala, Princesa, Condessa, Baronesa, etc, tem
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sido desenvolvidas, visando adaptacdo para as regides marginais, com menor
disponibilidade de frio.

A quantidade de horas de frio apresenta grande variabilidade na época de
ocorréncia, ao longo dos anos, dificultando sua estimativa, o que torna
indispensavel o monitoramento do frio todos os anos, no periodo de maio a
setembro. O somatério de HF abaixo de 7°C de maio a agosto é utilizado como
indicador padréao da disponibilidade de frio.

Na caracterizacao climatolégica de numero de horas de frio para Vacaria,
disponivel em IPAGRO (1989) e Matzenauer et al. (2005), do periodo de 1970 a
1971, o niumero médio de horas de frio (HF) abaixo de 7°C de maio-agosto é de
471 HF e de maio-setembro é de 536 HF. O numero de horas de frio abaixo de
10°C foi de 982 de maio a agosto e 1129 de maio a setembro.

Matzenauer et al. (2005) avaliaram o numero de horas de frio abaixo de
7°C e 10°C para o periodo de 1956 a 2003, em 26 locais no RS. As localidades
que apresentaram os maiores valores de horas de frio foram Vacaria e Erechim,
na regiao do Planalto Superior — Serra do Nordeste, variando de 492 HF abaixo
de 7°C a 960 HF abaixo de 10°C, de maio a agosto. Para o periodo de maio a
setembro, os valores variaram de 558 HF abaixo de 7°C a 1.116 HF abaixo de
10°C.

As areas produtoras de maca, em Santa Catarina, estdo localizadas nas
maiores altitudes como em S&o Joaquim, Cacador, Fraiburgo, Videira, Urubici,
entre outros municipios. No Brasil, Sdo Joaquim é considerado o local que
apresenta as melhores condi¢cdes climaticas para o cultivo da macieira.
Entretanto, ndo é correto afirmar que ele apresenta horas de frio suficientes para
satisfazer as exigéncias das cultivares de alta necessidade, devido a sua

variabilidade no tempo (Petri et al., 1996).
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Os meses junho-julho-agosto caracterizam o trimestre hibernal, no Estado
de Santa Catarina. As condi¢cdes de tempo deste periodo sado influenciadas por
sucessivas massas de ar polar, provenientes do continente antartico (Monteiro,
2001).

O més de julho é o mais frio em Cacador, com temperatura média de
6,5°C, e apresenta uma média de 5,9 dias de geada, registrando também a maior
ocorréncia de neve.

Segundo o informativo técnico EPAGRI (2009) o nimero médio de horas
de frio abaixo de 7°C do periodo de abril a agosto é de 732 HF para Sao Joaquim,
502 HF para Cacador e 449 HF para o municipio de Videira.

Em Sao Joaquim, nos anos de 2006 a 2009, o numero de horas de frio
abaixo de 7°C variou de 596, em 2008, a 859 em 2007, que sao inferiores ao
melhor ano da série, com total acumulado de 1.043 HF de maio a agosto

(EPAGRI, 2009).

2.4 Modelos de relacao clima-planta
2.4.1 Estimativas de acumulo de frio

Métodos e modelos agrometeoroldgicos, biometeorolégicos ou
bioclimaticos nada mais sdo que estudos ou formas de analises qualitativas e
quantitativas da acao dos elementos ambientais sobre o desenvolvimento vegetal.
As condicoes que possuem influéncia decisiva no crescimento e desenvolvimento
das plantas sdo: temperatura (do ar e do solo), fotoperiodismo, radiacao solar e
precipitacao pluvial, disponibilidade de agua no solo (Braga, 1995).

As dificuldades para determinar uma temperatura padrdao para estimar o

frio acumulado e as limitacées do método de calculo de horas de frio abaixo de
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7,2°C fizeram com que fossem desenvolvidos modelos agrometeoroldgicos ou
bioclimaticos para analisar qualitativa e quantitativamente a acdo do ambiente
sobre a fenologia das plantas.

O modelo de Horas de Frio Ponderadas, apresentado por Erez & Lavee
(1971), estabeleceu que a temperatura mais adequada para acumulo de frio fosse
de 6°C e que a temperatura de 10°C corresponde a 0,5 unidade, para todas
espécies e cultivares.

A partir dos estudos de Erez & Lavee (1971), Richardson et al. (1974)
desenvolveram um método que atribui diferentes pesos as acdes do frio em cada
temperatura, propondo entdo o Método de Utah (Utah chill-unit model), para a
cultura do pessegueiro. Esse modelo considera que temperaturas inferiores a
1,4°C e superiores a 12,5°C nao sao efetivas para a superacdo da dorméncia,
sendo prejudiciais ao processo quando forem superiores a 16°C. Sendo assim, as
temperaturas efetivamente funcionais estdo situadas entre 1,5° e 12,4°C, com
uma faixa 6tima entre 2,5°C e 9,1°C. O balanco final de “unidades de frio” pode
ser constantemente alterado, ora positivo e ora negativamente, de acordo com a
disponibilidade térmica do local.

Shaltout & Unrath (1983) desenvolveram método semelhante ao de Utah,
denominado Modelo Carolina do Norte, adaptado para cultivares de macieira.
Este modelo possui uma curva de resposta mais suave entre a temperatura
observada e o cdmputo de “unidades de frio”. A faixa funcional esta situada entre
1,6°C e 16,4°C, com pico maximo em 7,2°C. Temperaturas inferiores a 1,6°C nao
sao efetivas e, a partir de 16,5°C, elas passam a anular os efeitos do frio de
maneira progressiva até 23,3 °C, permanecendo constante neste patamar, mesmo

gue ocorram valores superiores.
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Ashcroft et al. (1977) desenvolveram um modelo estatistico para
determinar unidades de frio e graus-dia acumulados em frutiferas caducifélias.
Este modelo permite estimar o requerimento de frio e calor de uma cultivar
através dos registros de temperaturas, relacionadas com a data de pleno
florescimento. Os autores consideraram a teoria de que dois fatores determinam a
floragdo: as unidades de frio necessarias para a superacao da dorméncia e as
unidades de calor ap6s o término da dorméncia, até o pleno florescimento.

Em uma série de estudos, Ebert et al. (1986) adaptaram os modelos de
Utah e Carolina do Norte para as condicbes do Sul do Brasil. Os autores
modificaram os dois modelos, de forma que altas temperaturas resultassem em
acumulacao negativa de frio somente até 96 horas apds a ultima unidade positiva
de frio ter sido registrada. Desta forma, as unidades de frio acumuladas foram
consideradas constantes até que novas unidades de frio positivas ocorressem. Os
modelos foram correlacionados com a brotacdo da macieira em trés locais,
durante cinco anos. Para as condicoes do Planalto Catarinense as melhores
correlacdes para datas e intensidade de brotacdo foram obtidas com o modelo
Carolina do Norte Modificado (Petri et al., 2006).

Conforme Braga (1995), o acumulo de horas de frio abaixo de 7,2°C e de
unidades de frio pelo Método Carolina do Norte, mostrou-se fator decisivo para a
estimativa do periodo de floragdo, do inicio da colheita e para a previsao de
rendimento da cultura da macieira, para as principais regides produtoras de Santa
Catarina.

Segundo Chariani & Stebbins (1994) citado por Botelho et al. (2006) as
cultivares de macieira dos grupos ‘Gala’ e ‘Fuji’, necessitam de 1115 e 1040

unidade de frio calculadas pelo Modelo Carolina do Norte, respectivamente.
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2.4.2 Estimativas de acumulo de calor

Apo6s a brotacdo, o crescimento da macieira € diretamente influenciado
pelas condigdes térmicas do ambiente. Estudando diversas cultivares de espécies
frutiferas, entre elas a macieira, Couvillon & Erez (1985) observaram que todas
responderam ao frio prolongado, com redugéao do niumero de graus-dia requerido
para a brotacdo. Na cultivar de macieira Gala, Pola et al. (1994) observaram que
as unidades de frio acumuladas correlacionam-se negativamente com a
necessidade de calor para a brotacéo.

Estudos nesta area foram iniciados por Réaumur, R. A. F. em 1730, citado
por Braga (1995), o qual sugeriu que o somatério da temperatura média para uma
etapa do desenvolvimento das plantas é constante, para cada espécie vegetal.
Posteriormente, surgiu o conceito de graus-dia, também denominado de unidades
térmicas, que considera a existéncia de uma temperatura base, abaixo da qual a
planta ndo se desenvolve e, se o fizer, € em escala muito reduzida (Berlato &
Sutili, 1976).

Richardson et al. (1975) desenvolveram um novo modelo de estimativa do
tempo de desenvolvimento das gemas, da saida de dorméncia ao pleno
florescimento, avaliando o crescimento de pessegueiro em casa de vegetagao
através de “Growing Degree Hours Celsius’ (GDH°C). As unidades de calor
(GDHC) sao calculadas subtraindo-se 4,5 de cada temperatura horaria entre
4,5°C e 25°C. As temperaturas acima de 25°C sdo consideradas como sendo
25°C e, entdo, o maior acumulo para uma hora é de 20,5 GDH°C, ndo havendo
acumulo de calor em temperaturas iguais ou inferiores a 4,5°C. Esse estudo foi
importante porque demonstrou que, embora o frio seja fundamental para a

superacdo natural da dorméncia, nas demais etapas do desenvolvimento sua
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disponibilidade deixa de ser importante, em detrimento do calor, o qual passa a
ser o fator que rege o desenvolvimento das plantas.

Ometto (1981) apresentou as formulas para calculo do somatorio diario de
graus-dia ou unidades térmicas, considerando as temperaturas basais: minima
(Tb) e maxima (TB). O valor da energia minima, que aciona os dispositivos
metabdlicos da planta, foi chamado de temperatura basal minima (Tb). Ou seja,
somente estados energéticos acima deste limite sdo propicios ao crescimento e
desenvolvimento do vegetal estudado. O nivel energético maximo, acima do qual
a planta estanca suas atividades metabdlicas, foi chamado de temperatura
maxima basal (TB), que compreende o limite superior de suporte energético para
aquela planta.

O crescimento e desenvolvimento de frutos e outros 6rgaos de macieiras,
como brotos, esta positivamente relacionado a uma faixa de temperatura 6tima
entre 25 e 30°C. Temperaturas acima da faixa Otima podem prejudicar a
fotossintese, reduzir o crescimento da parte aérea e raizes, além da qualidade
dos frutos. Por outro lado, temperaturas extremamente baixas, no periodo de
crescimento, podem limitar o sucesso comercial em longo prazo, dependendo do
estadio da planta (luchi, 2006).

Ortega-Farias et al. (2002) verificaram a existéncia de alta correlagao entre
o didmetro de macds e o acumulo de graus-dia, com coeficientes de
determinacao entre 0,91 e 0,94, sugerindo que é possivel predizer o tamanho de
frutos com base em equacgdes, levando-se em conta as condi¢des especificas de
manejo, solo e condigdes climaticas de cada local.

Putti & Petri (2002) verificaram relagdo inversa entre a quantidade de
unidades de frio recebidas durante a dorméncia e o tempo médio para que ocorra

brotagdo, mas sem correlagdo com graus-dia. Os autores observaram que maior
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numero de dias entre os estadios fenoldgicos correspondeu ao maior acimulo de

graus-dia.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O municipio de Vacaria esta situado na regidao ecoclimatica da Encosta
Superior - Serra do Nordeste, a nordeste do Rio Grande do Sul, sendo uma das
regibes mais frias do Estado. O clima da regido de Vacaria, segundo a
classificacao de Kdeppen, € do tipo Cfb - subtropical iumido de verées amenos. A
regiao é caracterizada por invernos rigorosos, com ocorréncia de geadas, e verao
ameno, com temperatura média do més mais quente inferior a 22°C e
precipitacdes pluviais anuais médias superiores a 1.630mm (Pereira et al. 2009).
Os solos predominantes na regido de Vacaria podem ser classificados como
Latossolo Bruno distréfico tipico. Sao solos profundos, bem drenados, com altos
teores de argila, com acentuada acidez e baixa reserva de nutrientes para as

plantas (Streck et al., 2002).

3.2 Base de Dados Meteoroldgicos

O trabalho foi realizado utilizando-se uma base de dados meteoroldgicos
proveniente da EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria,
Centro Nacional de Pesquisa de Uva e Vinho (CNPUV) - Estacao Experimental de
Fruticultura Temperada (EEFT), situada no municipio de Vacaria, RS, com as

seguintes coordenadas: latitude 28°30’52,3”S, longitude 50°53'12,2” e altitude de



45

969m. De uma estacao meteoroldgica convencional foram utilizados dados diarios
de precipitacao pluvial, temperatura do ar média, maxima e minima, temperatura
minima de relva, umidade relativa do ar, velocidade do vento e nimero de horas
de frio abaixo de 7,0°C, do periodo de 1983 a 2009 (série de 27 anos).

Os dados foram obtidos em pluvibmetros para precipitagdo pluvial,
anemdmetro de conchas totalizador para velocidade do vento e, em abrigo padrao
de venezianas duplas, termémetros de maxima e minima e termohigrégrafo para
temperatura média e umidade relativa do ar. A temperatura minima de relva foi
medida com termémetro de minima instalado a 5 cm acima do solo gramado.

Os dados foram comparados as normais climatolégicas do municipio de
Vacaria dos periodos 1931-1960 e 1961-1990, descritos na Tabela 1. Ambas as
normais referem-se a média de paradmetros meteoroldgicos, segundo critérios
recomendados pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) obtidas em
IPAGRO (1989) e Pereira et al. (2009).

O numero de horas de frio abaixo de 7,0°C para o municipio de Vacaria
utilizado para comparacao neste estudo compreende o periodo de 1956 a 2003

conforme determinado por Matzenauer et al. (2005).

TABELA 1. Normais climatolégicas de Vacaria, RS, 1931-1960 e 1961-1990.

Normal 1931-1960 Normal 1961-1990

RADIACAO PRECIPITACAO T MAX TMIN T MED TM RELVA UR MED PRECIPITACAO T MAX T MIN T MED

MESES (MJ m? dia™") (mm) (C) () () (°C) (%) (mm) (€)  (C) ()
JAN 20,3 132 276 147 19,6 12,8 77 135 26,2 14,7 20,5
FEV 19,5 119 258 14,7 19,4 13,1 77 149 26,1 151 20,6
MAR 16,5 98 257 13,6 18,2 11,8 80 118 24,4 13,8 19,1
ABR 14,3 102 21,9 9,9 149 6,9 81 101 21,4 10,3 15,9
MAI 11,2 104 19,3 7,8 12,7 4,5 81 111 18,8 7,5 13,2
JUN 9,3 144 175 65 11,7 3,3 83 125 16,7 61 11,4
JUL 9,9 123 174 57 106 3,6 81 137 17 6,1 11,5
AGO 11,3 129 19 6,6 11,9 4,0 78 168 17,9 7 12,4
SET 14,0 148 20 85 133 5,7 79 165 19,2 86 139
ouT 17,3 132 22,4 10 15 8,1 79 163 21,4 10,2 158
NOV 18,3 76 246 11,3 17 9,5 73 121 235 11,9 17,7
DEZ 20,6 104 266 13 18,7 10,8 74 143 253 13,4 19,4

MED/TOT 15,2 1412 223 10,2 15,2 7,8 79 1635 21,5 10,4 159
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Além dos dados diarios, foram utilizados dados meteoroldgicos horarios do
periodo de 2001 a 2009, oriundos de sete estagdes meteoroldgicas automaticas
Adacon Telemetry AddVantagge 730, pertencentes a empresas da regido que
participam do programa SisAlert de Alerta Fitossanitario. As estagbes estao
distribuidas da seguinte forma: uma na Estacdo Experimental de Fruticultura
Temperada - Embrapa, uma na empresa Rubifruti, duas em areas da empresa
Schio, duas em areas da empresa Rasip, uma na empresa Lazzeri, sendo que
todas foram instaladas na bordadura de pomares de macieira (Figura 2)
(Apéndice 1). Estas estacdes possuem sensores de temperatura e umidade
relativa do ar, precipitacdo pluvial e molhamento foliar, sendo que a ultima

variavel nao foi utilizada neste estudo.

Google“

Datas das imagens: 24 de Mai de 2003 - 15 de Nov de 2007 i 947 m Altitude do ponto de visao  30.00 km

FIGURA 2. Imagem de satélite com localizagdo das sete estacdes do SisAlert
utilizadas no estudo. Vacaria, RS, Brasil. 2009-2010.
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3.2.1 Analise de dados meteoroldgicos

Inicialmente, verificou-se a consisténcia dos dados diarios através de
analises visuais, para evitar erros de digitacao ou “outliers”. Para todas variaveis
analisadas foram calculadas as médias mensais, estacionais e anuais de todo o
periodo, obtendo-se as médias dos 27 anos e comparando-as com as normais
climatolégicas mensais de 1931-1960, por analise de variancia ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Os dados de precipitacdo pluvial e temperatura do ar,
maxima, minima e média também foram comparados com a normal da regiao do
periodo 1961-1990. As médias anuais e estacionais de todo o periodo foram
analisadas quanto a tendéncia temporal, cuja significancia foi testada pelo teste t
(Student), ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Também foi aplicada a série 1983 a 2009 uma andlise de distribuicdo de
probabilidade empirica, através de diagramas de caixa (box plot). Este diagrama é
uma técnica que permite uma analise exploratoria dos dados. Considera toda a
série dos dados, mostrando aspectos Uteis a andlise climatoldégica, como
variabilidade, assimetria da distribuicdo, além de permitir estimativas de
freqiéncia ou probabilidade empiricas. Por exemplo, o tamanho das caixas, que
contém 50% dos dados, da uma idéia da variabilidade dos dados. Quando a
mediana coincide com a média aritmética a distribuicdo da variavel é simétrica.
Permite desde a visualizacdo dos valores médios, bem como de valores extremos
e de frequéncia acumulada.

Além disso, foram calculadas as anomalias (diferencas) em relacao as
normais climatolégicas para precipitacdo pluvial, temperatura média, maxima e
minima do ar, temperatura minima de relva e umidade relativa do ar,

apresentadas na forma de diagrama de caixa.
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Efetuou-se analise de correlacao entre os dados diarios de temperatura do
ar da estacdo convencional da Embrapa e respectivos dados das estacdes
automaticas do SisAlert, para o periodo de 2001 a 2009, bem como entre as
estacdes do SisAlert. Também foram comparados os dados de umidade relativa
do ar e precipitacdo pluvial entre as estacdes, para verificar similaridades e
diferengas mesoclimaticas entre pomares. Os resultados deste estudo
possibilitaram a utilizacdo dos dados de temperatura horaria de apenas uma
estacao, SisAlert 1 - localizada na Embrapa, que apresentou menor nimero de
falhas. As falhas nos dados horarios foram preenchidas por dados coletados nas
outras estagbes do SisAlert ou através das médias dos valores anterior e
posterior, quando as falhas ndo ultrapassavam 2 horas.

A partir de temperaturas horarias sequenciais completas, foram calculadas
as unidades de frio pelos modelos de Horas de Frio Ponderadas (Erez & Lavee,
1971), modelo de Utah (Richardson et al., 1974) e modelo Carolina do Norte

(Shalton & Unrath, 1983), descritos na Tabela 2.

TABELA 2. Estimativa de unidades de frio pelos modelos de Horas de Frio
Ponderadas (Erez & Lavee, 1971), modelo de Utah (Richardson et
al., 1974) e modelo Carolina do Norte (Shalton & Unrath, 1983).

Modelo HF Ponderadas Modelo de Utah Modelo Carolina do Norte
Temperatura  Unidade de = Temperatura  Unidade de  Temperatura  Unidade de

(°C) Frio (°C) Frio (°C) Frio
3 0,9 <14 0,0 <-1,1 0,0
6 1,0 1,5a24 0,5 1,6 0,5
8 0,9 25a91 1,0 7,2 1,0
10 0,5 9,2a124 0,5 13,0 0,5
12,5a15,9 0,0 16,5 0,0
16,02 18,0 -0,5 19,0 -0,5
>18,0 -1,0 20,7 -1,0
221 -1,5
>23,3 -2,0

Adaptado de Petri ef al. (2006).
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Os modelos de Utah Modificado e Carolina do Norte Modificado foram
calculados de forma que temperaturas acima de 19°C resultassem em
acumulacao negativa de frio, somente até 96 horas apds a ultima unidade positiva
de frio ter sido registrada. Desta forma, as unidades de frio acumuladas foram
consideradas constantes até que novas unidades de frio positivas ocorressem,
conforme descrito por Ebert et al. (1986). Esses célculos foram realizados para os
anos de 2001 a 2009, com excecdo de 2007, que apresentou muitas falhas nos

dados horarios.

3.3 Base de Dados Fenoldgicos

A base de dados fenoldgicos foi composta de informacdes de empresas
comerciais de macieira da regido de Vacaria, das cultivares Royal Gala e Fuiji
Suprema, obtidos a partir de cadernos de campo do Sistema de Producéo
Integrada de Maca — PIM, que segue normas estabelecidas pelo Ministério da
Agricultura Pecuaria e Abastecimento. As cultivares Royal Gala e Fuji Suprema
foram escolhidas por sua grande area de cultivo, pois sdo as duas principais
cultivares dos respectivos grupos, na regiao de Vacaria.

As datas dos estadios fenologicos foram determinadas pelas empresas e
anotadas em cadernos de campo, com base na escala fenolégica da macieira
(Figura 3). Os dados de fenologia se referem as safras de 2003/2004 a 2009/2010
para cultivares Royal Gala e Fuji Suprema.

Os dados fenoldgicos foram obtidos em cadernos de campo e
compreendem as datas de tratamento de quebra de dorméncia e estadios de
ponta verde (50% das gemas em Cs3), plena flor (70% de flores abertas — F»),

queda de pétalas (70% de pétalas caidas — H) e inicio da colheita, sendo que este
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equivale ao estadio de maturagdo. Também, foram anotadas as datas de algumas

acOes de manejo, como raleio (quando realizado) e término de colheita dos frutos.

Adaptado de Oliveira et al. (2010a).
FIGURA 3. Escala de fenologia da macieira ‘Eva’.

A - gemas dormentes; B - gemas inchadas; C - pontas verdes; C3 -
meia polegada verde; D - meia polegada verde sem folhas; D2 -
meia polegada verde com folhas; E - botdo verde; E2 - botdo rosado;
F - inicio da floragédo; F2 - plena floragdo; G - final da floragao; H -
queda de pétalas; | - frutificacao efetiva; J - frutos verdes; L - frutos
maduros.

Os pomares foram escolhidos visando-se obter condigcdes semelhantes
quanto a ano de plantio, sistema de conducédo e porta-enxerto. Foram coletados
dados de seis pomares comerciais, em diferentes localizagcdes da regido de
Vacaria (Figura 4), que foram denominados como local/ano, conforme a Tabela 3.

Os pomares selecionados foram implantados entre os anos de 1995 e
2000, a excecao de um local, onde o pomar havia sido implantado em 1989. O
sistema de conducao das plantas é em lider central, com apoio e espagcamento

médio de 3,5m entre linhas e 1,0m entre plantas. Os pomares de ‘Royal Gala’
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selecionados foram implantados com porta-enxerto M-9, na maioria dos locais, a
exceg¢ao de um pomar, onde foi utilizado M-7. No caso da cultivar ‘Fuji Suprema’
houve maior dificuldade de identificar o porta-enxerto mais utilizado, sendo que
em trés dos seis locais foi utilizado M-7, em dois foi M-9 e em um foi MM-116.

De maneira geral, os pomares receberam manejo semelhante, pois as
empresas seguem as normas técnicas da PIM para todas as atividades, como
recomendagdes de adubacgdo, produtos fitossanitarios (de uso permitido) e

demais praticas de manejo.

Slocalld

Local 6

.;:.mGoogle'

Datas, néé-lwagerua 124 de Mai de 2003 - 15.de Nov de 2007 28°2 5 e 947 m Altitude do ponto devisao 2460 km

FIGURA 4. Localizagao das seis areas utilizadas para obtencdo da fenologia,
em pomares de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’. Vacaria,
RS, Brasil. 2009-2010.
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TABELA 3. Dados dos pomares com cultivares/porta-enxerto e local/ano
utilizados. Vacaria, RS. Brasil. 2009—2010.
Eenominagéo Pomar . Cultivar/Porta-enxerto Local/Ano Cultivar/Porta-enxerto  Local/Ano
ocal Comercial
Loc 1 03/04 G Loc 1 03/04 F
Loc 1 04/05 G Loc 1 04/05 F
‘Royal Gala’/M9 Loc 105/06 G ‘Fuji Suprema’’/M9 Loc 1 05/06 F
Local 1 IEZIT:\:ia Ano plantio - 2000 Loc 1 06/07 G Ano plantio - 2000 Loc 1 06/07 F
Loc 1 07/08 G Loc 1 07/08 F
Loc 1 08/09 G Loc 1 08/09 F
Loc109/10G Loc 1 09/10 F
Loc 2 03/04 G Loc 2 03/04 F
Loc 2 04/05 G Loc 2 04/05 F
‘Royal Gala’/M7 Loc205/06 G ‘Fuji Suprema’/M7 Loc 2 05/06 F
Local 2 IEZIT:\:ia I Ano plantio - 1989 Loc 2 06/07 G  Ano plantio - 1989 Loc 2 06/07 F
Loc 2 07/08 G Loc 2 07/08 F
Loc 2 08/09 G Loc 2 08/09 F
Loc209/10G Loc 2 09/10 F
Loc 3 03/04 G Loc 3 03/04 F
Loc 3 04/05 G Loc 3 04/05 F
‘Royal Gala’/M9 Loc 305/06 G ‘Fuji Suprema’’MM-116 Loc 3 05/06 F
Local 3 Pomar Varzea Ano plantio - 1999 Loc 306/07 G  Ano plantio - Loc 3 06/07 F
Loc307/08 G 1995/1997/2000 Loc 3 07/08 F
Loc 3 08/09 G Loc 3 08/09 F
Loc 309/10 G Loc 309/10 F
Loc 4 03/04 G Loc 4 03/04 F
Loc 4 04/05 G Loc 4 04/05 F
‘Royal Gala’/M9 Loc 4 05/06 G ‘Fuji Suprema’/M9 Loc 4 05/06 F
Local 4 gg:;g:\a Ano plantio - 1999 Loc 4 06/07 G Ano plantio - 1999 Loc 4 06/07 F
Loc 4 07/08 G Loc 4 07/08 F
Loc 4 08/09 G Loc 4 08/09 F
Loc 4 09/10 G Loc 4 09/10 F
Loc 5 03/04 G Loc 5 03/04 F
Loc 5 04/05 G Loc 5 04/05 F
‘Royal Gala’/M9 Loc 505/06 G ‘Fuji Suprema’/M7 Loc 5 05/06 F
Local 5 E:&i‘}:‘rva Ano plantio - Loc 506/07 G  Ano plantio - 1998 Loc 5 06/07 F
1998/2001/2002 Loc 5 07/08 G Loc 5 07/08 F
Loc 5 08/09 G Loc 5 08/09 F
Loc 509/10 G Loc 509/10 F
Loc 6 03/04 G Loc 6 03/04 F
Loc 6 04/05 G Loc 6 04/05 F
‘Royal Gala’/M9 Loc 6 05/06 G ‘Fuji Suprema’/M7 Loc 6 05/06 F
Local 6 E‘s’;fl :'I‘;"a Ano plantio - 1996 Loc 6 06/07 G Ano plantio - 1996 Loc 6 06/07 F
Loc 6 07/08 G Loc 6 07/08 F
Loc 6 08/09 G Loc 6 08/09 F
Loc 6 09/10 G Loc 6 09/10 F

Fonte dos dados: Agropecudria Schio Ltda e Rubifrut Agroindustrial Ltda.
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A adubacao na implantacdo dos pomares foi realizada com a correcao de
acidez para pH 6,0 com aplicacdo de calcario (de 15 a 20 Mg.ha™) e correcao
mineral de N-P-K e micronutrientes, como boro e zinco, conforme recomendacao
da analise de solo. Durante o ciclo produtivo, e em funcao da carga produtiva das
plantas, foram realizadas adubagdes com nitrogénio, fosforo e potassio, além de
aplicacoes de calcio foliar, de outubro a colheita, com 10 a 15 aplicacées por
safra, variando para as cultivares dos grupos ‘Gala’ e ‘Fuji’.

Os principais tratos culturais foram o controle de plantas daninhas, com
rogadas nas entrelinhas e aplicagdo de herbicida nas linhas de plantas. Foram
realizadas podas de inverno para limpeza das plantas e arqueamento de ramos,
para estimular a quebra de dorméncia das gemas e, consequentemente, a
producéo.

O tratamento de quebra de dorméncia foi realizado todos os anos, em
funcdo da variabilidade na disponibilidade de frio durante o inverno. A época de
aplicagdo do produto de quebra de dorméncia mais comumente utilizado, a
mistura de cianamida hidrogenada (CH), conhecido comercialmente como
Dormex, mais o 6leo mineral (OM), foi determinada em funcdo do acumulo de
horas de frio abaixo de 7,0°C, de maio a agosto. A aplicacdao do tratamento de
quebra de dorméncia se deu, na maioria dos anos entre 24/08 e 6/09, em torno do
estadio de ponta de prata. Estas datas ndo sdo antecipadas, pelo risco de
ocorréncia de geadas tardias, as quais podem comprometer as plantas em inicio
de brotacao. As concentracdes de cianamida hidrogenada utilizadas nos pomares
variam de 1,5 a 2,5% mais 4% de OM, sendo que maiores concentracées foram
utilizadas em pomares com maior vigor vegetativo.

A carga média de frutos foi determinada em funcdo da capacidade

produtiva das plantas, sendo considerada ideal uma producdo de 40 a 50 Mg.ha™
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de frutos. A capacidade produtiva varia com a fertilidade das gemas, e foi avaliada
antes da poda de inverno e durante o florescimento, no momento da polinizagao e
“‘pegamento” dos frutinhos.

A carga final de frutos foi definida por ocasido do raleio, em funcao da
capacidade de produgao das plantas e da area foliar disponivel para suprimento
fotossintético dos frutos, deixando-se de 1 a 3 frutos por gema. O raleio foi
realizado com acido naftalenoacético (ANA), aplicados no estadio de frutificacao
efetiva, ou de forma manual, no estadio de frutos verdes, conforme a
disponibilidade de mao-de-obra das empresas.

A colheita foi realizada manualmente, geralmente de forma escalonada em
duas ou trés colheitas por area, quando alguns parametros eram atingidos, tais
como a degradacdo do amido em acucares, mudanca da cor de fundo da
epiderme e teores de acidez variando de 12 a 14 °brix para grupo ‘Gala’ e ‘Fuji’,
respectivamente. Nas safras 2008/2009 e 2009/2010 foram aplicados em alguns
pomares o produto inibidor de etileno para retardar a maturagdo dos frutos e

consequentemente a colheita.

3.3.1 Analise de dados fenoldgicos

Os dados de fenologia foram compilados dos cadernos de campo das
empresas, compreendendo as datas de ponta verde, plena flor, queda de pétalas
e acbes de manejo para quebra de dorméncia, raleio e colheita.

Os dados foram tabulados e comparados entre si, sempre a contar da data
do tratamento de quebra de dorméncia de cada local/ano, na forma de diferenga
em dias e somatério de graus-dia, visando caracterizar a fenologia média da

regiao para as cultivares ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’.
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O somatorio de graus-dia (GD) foi calculado utilizando-se os dados da
estacdo convencional, localizada na Embrapa, uma vez que esses apresentaram
boa correlacdo com os dados das estacdes automaticas e que os dados diarios
das estacoes automaticas possuiam falhas. Além disso, nem todos os pomares
estudados possuiam estacdes de monitoramento microclimatico em suas areas,
sendo necessaria a escolha de dados meteoroldgicos de uma estagao préxima.

Os graus-dia foram calculados para cada ano da quebra de dorméncia até
o inicio da colheita para as cultivares ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ para as safras
de 2003/2004 a 2009/2010, segundo equacbes propostas por Vila Nova et al.
(1972):

GDacm = (Tm - Tb) + (TM - Tm)/2, para Tm > Tb

GDacm = (TM -Tb)2/2(TM - Tm), para Tm < Tb

GDacm =0, paraTb >TM
sendo GDacm: graus-dia acumulados a partir do tratamento de quebra de
dorméncia, TM a temperatura maxima diaria (°C), Tm a temperatura minima diaria
(°C), e Tb a temperatura base inferior (°C). Considerou-se como temperatura base
inferior 4,5°C, que é a temperatura necessaria para o desenvolvimento de gemas

de frutiferas temperadas, segundo Richardson et al. (1975).

3.4 Modelos de estimativa de fases fenolégicas

Dados de fenologia e parametros meteorolégicos foram submetidos a
analises de regressao, para o ajuste de modelos de relacéo clima-planta visando
estimar a ocorréncia das principais fases fenolégicas da macieira em nivel de
macro-regiao.

Dados de fenologia observados dos locais e anos foram previamente

selecionados de forma sistemética, em ordem cronoldgica, visando obter pelo
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menos um ano de fenologia de cada local para realizacdo dos testes dos modelos
com dados independentes, ndo sendo estes incluidos na geracdo dos mesmos.

Para modelos de estimativa da data de brotagao foram correlacionados os
dias para inicio de brotacao (ponta verde) a partir de 12 de maio e estimativas de
acumulo de frio pelos diferentes métodos de calculo. Para estimativa de cada
estadio fenoldgico, no periodo vegetativo, foram ajustados modelos a partir de
uma ou mais variaveis meteoroldgicas: temperatura maxima, média e minima e
graus-dia acumulados. Para estimativa do estadio de ponta verde também foi
incluida no modelo a disponibilidade de frio.

A selecao das variaveis independentes foi feita a partir da correlacao entre
cada uma delas e a variavel dependente, ou seja, 0 niumero de dias para cada
estadio. As variaveis incluidas nos modelos foram as que apresentaram as
melhores correlacées (acima de 0,7) e que melhoravam o0s modelos até
coeficientes de 0,9 ou superiores.

Foram selecionados os modelos cujas variaveis apresentaram maior nivel
de significancia estatistica, através do método “step wise” (passo a passo) do
programa BioEstat 5.0. Todos os modelos e seus coeficientes foram testados pelo
teste t, ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

Posteriormente, os modelos selecionados foram testados com dados
observados em locais e anos independentes, selecionados ao acaso, dentro de
toda abrangéncia espacial e temporal da série disponivel. Os valores ajustados
foram comparados com dados observados através do teste t ao nivel de 5% de

probabilidade de erro e pelo coeficiente de regressao linear (relagéo 1:1).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao climatica da regiao produtora de Vacaria, RS

As médias climatolégicas mensais de 1983 a 2009 sao apresentadas na
Tabela 4 e as médias e totais anuais encontram-se no Apéndice 2. As variaveis
analisadas foram precipitacdo pluvial, temperatura maxima, minima e média do
ar, temperatura minima sobre relva, umidade relativa do ar, velocidade do vento e
numero de horas de frio abaixo de 7,0° C.

A precipitacdo média mensal do periodo variou de 115 mm em margo a
203 mm em setembro. A média anual do periodo foi de aproximadamente 1.900
mm. Entre anos, os valores maximos ocorreram em 1997 e 2007, com mais de
2.300 mm anuais, enquanto a menor precipitacao ocorreu no ano de 1994, com
1.198 mm anuais (Apéndice 2).

Analisando uma série de 1931 a 1990 das estacbes meteorologicas de
Lagoa Vermelha, Bom Jesus e Vacaria, Pereira et al. (2009) observaram que os
totais mensais médios de precipitacao pluvial oscilaram entre 101 mm e 174 mm
mensais, € 0 numero de dias mensal com precipitacéo pluvial variou de 9 (Lagoa
Vermelha e Vacaria) a 16 dias (Bom Jesus).

A temperatura média da regido foi de 16,2°C. Julho é 0 més mais frio, com
média de 11,2°C, e janeiro € 0 més mais quente, com média de 20,6°C. As
médias anuais das temperaturas maximas e minimas do periodo foram de 21,9 e

10,3°C, com minima de 5,4°C no més de julho e maxima de 26,7°C em janeiro.
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Também para a regidao dos Campos de Cima da Serra, Pereira et al. (2009)
observaram que julho é o més mais frio e janeiro € o0 més mais quente, com
temperatura média mensal variando de 11,4°C a 22,1°C, respectivamente.

A média da umidade relativa do ar foi de 80,5% com variacéo de 77 a 83%.
A velocidade média do vento na regido foi de 2,5 m s™, com variagdo de 0,2 m s™.
O numero de horas de frio (HF) abaixo de 7,0°C acumulado, na estacéo fria, foi
de aproximadamente 800 HF, com maiores acumulos médios no més de julho, de
204 HF (Tabela 4). O ano de 1989 apresentou maior acumulo de frio, com 913

HF, sendo que o menor acumulado, 430 HF, ocorreu em 2005.

TABELA 4. Médias mensais de precipitacdo pluvial, temperatura maxima,
minima e média, temperatura de relva, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e numero de horas de frio abaixo de 7,0°C do
periodo de 1983 a 2009. Vacaria, RS.

PRECIPITACAO T MAX T MIN TMED TMINRELVA URMED VENTO HORAS FRIO

MESES (mm més™) (°C) (°C) (°C) (°C) (%) (ms')  (n°Horas)
JAN 164 26,7 14,9 20,6 13,2 81 2,3 0
FEV 158 26,1 14,7 20,3 13,0 82 2,2 0
MAR 115 254 13,9 19,7 12,3 81 2,2 0
ABR 142 22,3 11,1 16,8 9,2 82 2,3 25
MAI 159 18,5 7,3 13,2 5,2 83 2,3 121
JUN 142 17,0 6,0 11,7 44 83 2,5 185
JuL 190 16,6 5,4 11,2 3,0 82 2,7 204
AGO 128 18,8 6,5 12,9 4,6 78 2,7 149
SET 203 19,2 7,7 13,7 6,2 80 2,9 100
ouT 200 22,1 10,7 16,4 9,1 80 2,7 24
NOV 142 24,2 12,0 18,2 10,1 78 2,6 0
DEZ 155 26,2 13,6 20,0 11,8 77 24 0

MED/TOT 158 21,9 10,3 16,2 8,5 80,5 25 809
DESVPAD 28 3,8 3,6 3,6 3,7 2 0,2 71

Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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As médias mensais de temperatura maxima, minima e média do ar,
temperatura minima de relva, umidade relativa do ar e niumero de horas de frio
abaixo de 7,0°C do periodo 1983-2009 nao diferiram das normais climatolégicas
1931-1960 e 1961-1990. A velocidade do vento ndo foi comparada devido a

inexisténcia dessa variavel nas normais climatolégicas de Vacaria (Tabela 1).

4.1.1 Precipitacao pluvial

A precipitagdo pluvial foi a Unica variavel que apresentou diferengas
significativas na comparacdao de médias do periodo 1983-2009 com as normais
climatolégicas, com aumento médio de 479 mm na comparacdo com 1931-1960,
enquanto que na comparagao com a normal 1961-1990 o aumento foi de 256 mm
anual (Figura 5).

Em relacdo a normal 1931-1960, a maioria dos meses apresentou
precipitacdo média acima da normal, com excec¢ao de junho e agosto, que tiveram
médias semelhantes as normais. Os meses que apresentaram maiores
incrementos de precipitacdo foram julho, com 190 mm, setembro e outubro, que
atingiram meédia de 200 mm, enquanto setembro foi o més mais chuvoso nas
normais 1931-1960. Marco teve a menor média dos 27 anos, com 115 mm,
enquanto a precipitacdo normal do més é de 98 mm. Em novembro, que
apresenta a menor precipitacdo normal (76 mm), verificou-se um aumento de
87%, com média de 142 mm no periodo 1983-2009 (Figura 5).

As médias de precipitacdo do periodo 1983-2009 foram maiores que a
normal 1961-1990 na maioria dos meses, a exce¢cao de margo, que foi idéntica, e
agosto, que apresentou reducdo de 40 mm. Nesta comparacdo, os maiores
aumentos na precipitacdo se deram nos meses de abril, maio e setembro, com

aproximadamente 40 mm, e outubro, que apresentou 0 maior aumento, com 68
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mm em relacdo a 1961-1990 (Figura 5). Menores diferencas de precipitacdo
foram observadas na comparacdo entre os 27 anos e a normal 1931-1960, que
apresentou aumento de 225 mm no total anual, demonstrando que houve
aumento na precipitacao pluvial total anual a partir da década de 1960.

Estes resultados sao compativeis com artigos anteriores, que compararam
as duas normais climatolégicas citadas. Estudando as duas séries de normais
climatolégicas padrao, dos periodos de 1931-1960 e 1961-1990 para todo o Rio
Grande do Sul, Avila (1994) observou acréscimo de mais de 100 mm na
precipitacdo pluvial de algumas regiées, com aumentos superiores a 250 mm na

regido noroeste do Estado.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 5. Meédias mensais de precipitacdo pluvial de 1983 a 2009 e médias
climatolégicas de precipitacao pluvial de 1931-1960 e 1961-1990,
Vacaria, RS.

O cultivo da macieira no sul do Brasil € realizado em regides onde as
condi¢cbes normais de precipitacdo sdo superiores as necessidades da cultura. O

aumento de volumes de precipitacdo, especialmente nos meses de primavera,
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pode ser muito prejudicial a cultura da macieira, pois periodos chuvosos
favorecem a liberacdo de esporos de fungos importantes, como o Venturia
inaequalis, causador da sarna da macieira (Boneti et al., 2006).

A Figura 6 mostra a distribuicado ou probabilidade empirica (diagrama de
caixa) da precipitacao pluvial em Vacaria, RS, ao longo do ano. Observa-se que a
menor variabilidade na precipitacdo ocorre em novembro, representada pelo

menor tamanho da caixa e menor amplitude entre valores extremos.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 6. Distribuicdo de probabilidade (diagrama de caixa) para precipitacao
pluvial mensal do periodo 1983-2009, Vacaria, RS.
As linhas horizontais no interior das caixas representam o percentil
50 (mediana) e a média aritmética (linha vermelha); os extremos das
caixas sao os percentis 25 e 75; as barras representam os percentis
10 e 90; os circulos cheios sdo os valores extremos.

Os meses de fevereiro, maio, setembro e outubro apresentam maior
variabilidade, com probabilidade de 10% dos valores de precipitacdo estarem
acima de 300 mm. Setembro e outubro apresentam as maiores variabilidades,
com valores maximos ultrapassando 400 mm. Maio e agosto apresentam mais de

50% de probabilidade de precipitacdo inferior a 100 mm. O restante dos meses do
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ano apresenta variabilidade menor, com 75% dos valores abaixo de 200 mm
(Figura 6).

Na Figura 7 sao apresentadas as anomalias entre a precipitacdo pluvial
anual do periodo avaliado (1983-2009) e as normais climatolégicas mensais
(1931-1960), considerando todos os dados em diagrama de caixa. Novamente,
observa-se que o més de novembro teve a menor variabilidade em relacdo a
normal do més. Janeiro, fevereiro, maio, julho, outubro, novembro e dezembro
apresentam 75% das anomalias com 100 mm abaixo das normais. Durante o
periodo 1983-2009 as maiores diferengas ocorreram em setembro e outubro, com
10% das anomalias iguais ou superiores a 200 mm, acima das normais. Por outro
lado, junho e agosto tiveram mais de 50% dos anos com precipitacao inferior as

respectivas normais climatoldgicas.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 7. Distribuicdo de probabilidade (diagrama de caixa) da diferenca entre
a precipitacdo pluvial mensal do periodo 1983-2009 e as normais
1931-1960, Vacaria, RS.
A linha horizontal no interior das caixas representa o percentil 50
(mediana); os extremos das caixas sdo o0s percentis 25 e 75; as
barras representam os percentis 10 e 90; os circulos cheios séo os
valores extremos.
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A alta variabilidade nos valores de precipitacdo pluvial, especialmente em
setembro e outubro é mais preocupante, uma vez que podem influenciar
negativamente os processos de floracao e polinizacao, por diminuirem a atividade
de polinizadores, e aumentar a ocorréncia de doencas fangicas.

Pela Figura 8 observa-se que houve tendéncia significativa para aumento
da precipitacdo pluvial na primavera, com aumento de 195 mm nos totais da
estacdo, de 1983 a 2009. Em setembro de 2009 a precipitacdo em Vacaria
ultrapassou 500 mm, possivelmente influenciando a inclinacdo da equacao de
ajuste de tendéncia para aumento significativo. Para as demais estacoes do ano e
para o total anual de precipitacdo pluvial ndo se verificou tendéncia significativa
de variacédo no periodo analisado.

No inverno houve um incremento de precipitacdo de 35 mm, que néo teve
significAncia estatistica. Para outono e verdo verificaram-se redugdes nao
significativas de 38 e 143 mm, respectivamente. No total anual de precipitacéo
pluvial observou-se pequeno decréscimo de 30 mm, também sem significancia
estatistica.

Analisando a tendéncia temporal da precipitacao pluvial no Rio Grande do
Sul, do periodo de 1950 a 2002, Berlato et al. (2007) encontraram significancia
estatistica de aumento da precipitagdo somente no total anual € no outono, sendo
que 100% das estagcdes demonstraram aumento significativo. No entanto, Pereira
et al. (2009) observaram tendéncia significativa de aumento da precipitacao
pluvial somente no verao para a estacdo de Vacaria, enquanto para Bom Jesus e
Lagoa Vermelha ndo foram observadas tendéncias significativas.

Estudos recentes para a América do Sul, especialmente no sudeste do

continente, que inclui o sul do Brasil, demonstraram incrementos de precipitacéo
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pluvial, especialmente na segunda metade do século XX (Haylock et al., 2006;

Doyle & Barros, 2006).
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 8. Tendéncia linear da precipitacdo pluvial anual e estacional do
periodo de 1983-2009. Vacaria, RS.
(* significativo a 5%; NS: n&o significativo).
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Quanto a precipitacao pluvial no Rio Grande do Sul observa-se que a
maioria dos eventos El Nifio coincide com maiores valores de precipitacdes
pluviais, enquanto que os eventos La Nifa correspondem a menores
precipitacdes, especialmente no periodo de primavera-verdao € nos meses de
outubro e novembro (Fontana & Berlato, 1997; Puchalski, 2000; Berlato &
Fontana, 2003).

Estudando uma série de 1913 a 1998, proveniente de 32 estacoes
meteoroldgicas, Fontana & Almeida (2002) verificaram tendéncia de incremento
do numero de dias com precipitacao pluvial em todas as regides ecoclimaticas do
Rio Grande do Sul, sendo que o incremento foi maior no periodo de primavera-
verdo. Observaram, também, que a regiao nordeste do Estado é onde se
verificam os maiores efeitos associados ao fendmeno El Nifio e La Nifa, com
maior numero de dias com precipitacdo pluvial durante os eventos El Nifio e
menor durante os eventos La Nina.

Analisando o periodo de 1950 a 2009, a partir de 14 estacdes distribuidas
no Rio Grande do Sul, Cordeiro (2010) verificou tendéncia linear significativa de
aumento da precipitacao pluvial para o ano, outono e primavera, considerando a
média do Estado. Segundo o autor a significancia no periodo se deve a primavera
de 2009, que ficou registrada na histéria climatica do Rio Grande do Sul como
sendo a estacdo de maior impacto do fendébmeno El Nifo sobre a precipitacdo
pluvial.

Analisando apenas a estacdo de Bom Jesus, Cordeiro (2010) nao verificou
significancia estatistica tanto para o ano como para as estagdes, embora com
sinal positivo (de aumento de precipitacdo) na primavera, inverno, verao e ano e

sinal negativo (decréscimo de precipitagdo) no outono.



66

Os estudos de tendéncias temporais sdo importantes na avaliagdo de
eventos passados, pois se baseiam em séries especificas de dados. Porém, nao
se deve considerar tendéncia temporal como prognéstico ou tendéncias futuras.
Além disso, os coeficientes de inclinacdo das retas e os coeficientes de
determinacao dependem do numero de anos observados.

Entre os critérios de zoneamento da cultura da macieira (Westphalen &
Maluf, 1979) a precipitacdo pluvial foi considerada como fator limitante,
especialmente devido a riscos por incidéncia de doencas e perdas na eficiéncia
de tratamentos fitossanitarios. Nas regides consideradas preferenciais ao cultivo
no Rio Grande do Sul, a precipitacao pluviométrica anual ndo deve ultrapassar
1.900 mm, embora esse indice seja considerado elevado. Segundo FAO (1996),
as precipitagdes pluviais minimas e maximas consideradas mais adequadas para
a cultura da macga foram delimitadas entre 700 a 2.500 mm/ano, respectivamente.
No entanto, a macieira possui sensibilidade ao déficit de agua no solo,
especialmente, no periodo de crescimento dos frutos, que pode resultar em
menor tamanho de frutos (Mota & Alves, 1990).

Observa-se na série de 1983 a 2009 que, em 56% dos anos, a precipitacao
pluvial foi superior ao limite de 1.900 mm, chegando a atingir 2.380 mm no ano de
1997. O ano de 2005 foi 0o que apresentou o menor total anual de precipitagcéo,
com 1200 mm (Figura 9).

O excesso de precipitacao tem seus efeitos negativos acentuados quando
ocorre no periodo de floragdo, pois pode ocasionar reducdo na polinizacéao e,
consequentemente, reduzir drasticamente a producdo de frutos. Segundo
Fioravanco et al. (2010a) poucos dias com precipitacdes intensas intercalados

com periodos mais longos de dias ensolarados sdao menos prejudiciais a
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polinizacdo que uma sequéncia de varios dias nublados ou chuvosos, mesmo
com menores precipitacoes.

No periodo vegetativo, excessos de precipitacdo também sido negativos,
pois aumentam a incidéncia de doencas, principalmente a sarna da macieira e as
podridbes de frutos, além de reduzirem a eficiéncia dos tratamentos
fitossanitarios, aumentando a necessidade de reaplicacoes de produtos quimicos,

e, consequentemente, os custos de produgao e os impactos ambientais.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 9. Precipitacao pluvial total anual de 1983 a 2009 (Vacaria, RS) e linha
de precipitacdo maxima, segundo o critério de zoneamento para
cultura da macieira (Westphalen & Maluf, 1979).
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4.1.2 Umidade relativa do ar

No periodo de 1983-2009 a umidade relativa do ar apresentou padrao de
variacdo semelhante as normais de Vacaria, RS (1931-1960), embora com
acréscimo de 1,6% na média dos anos avaliados, que nao diferiu estatisticamente
da normal climatoldgica (Figura 10).

O més de junho foi o que apresentou menor variabilidade, enquanto agosto
teve maior dispersdo de valores nos 27 anos avaliados. A umidade relativa
apresentou pouca variagdo entre anos e entre meses, entre 70 e 90%, estando
mais da metade dos valores observados acima de 80% (Figura 11). Em relacao
as normais climatologicas as médias do periodo analisado tiveram valores 15%
acima e abaixo. Novembro, dezembro, janeiro e fevereiro apresentaram mais de
75% das médias superiores as normais, enquanto o restante dos meses teve

aproximadamente 50% dos valores superiores as normais (Figura 11).
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 10. Umidade relativa do ar média mensal de 1983 a 2009 e normais
climatolégicas 1931-1960. Vacaria, RS.
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FIGURA 11. Distribuicdo de probabilidade (diagrama de caixa) da umidade
relativa do ar média mensal do periodo 1983-2009 e diferencas em
relacdo as normais climatolégicas 1931-1969. Vacaria, RS.

As linhas horizontais no interior das caixas representam o percentil
50 (mediana) e a média aritmética (linha vermelha); os extremos das
caixas sao os percentis 25 e 75; as barras representam os percentis

10 e 90; os circulos cheios sdo os valores extremos.

Analisando a tendéncia temporal da umidade relativa do ar no periodo de

1983 a 2009, para média anual (Figura 12) e estacional (Apéndice 3), verificou-se

tendéncia significativa de reducdo da umidade do ar na média anual e no verao,

outono e inverno. Embora ndo sendo significativa, esta tendéncia também é

visualizada na primavera, que corrobora para a tendéncia anual de decréscimo de

6,5% verificada no periodo estudado.

A reducao na umidade relativa do ar pode favorecer a producédo de

macieiras na regido de Vacaria, uma vez que altos valores de umidade do ar

favorecem o desenvolvimento de doencas por facilitar a disseminacdo e o0s

processos de infeccdo de fungos e bactérias.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 12. Tendéncia linear da umidade relativa do ar média anual do periodo
1983-2009. Vacaria, RS.
(*tendéncia significativa a 5% de probabilidade de erro).

4.1.3 Velocidade do vento

A velocidade média do vento no periodo de 1983 a 2009 foi de 2,5 m s™,
variando de 2,2 m s, em fevereiro e marco, a 2,9 m s’ em setembro, na média
de todo o periodo avaliado. Na distribuicdo de probabilidade da velocidade média
mensal de todo o periodo os valores médios variaram de 1,5 a 45 m s'. Os
meses de junho a dezembro apresentaram mais de 75% de probabilidade da
velocidade média mensal do vento ser superior a2 m s™ e inferiora 3 m s™. De
janeiro a maio houve tendéncia, entre 25 e 50% de probabilidade, das
velocidades serem inferiores a2 m s™ (Figura 13).

Na analise temporal da velocidade do vento observou-se tendéncia
significativa de reducao da velocidade do vento, para a média anual (Figura 13) e
de todas as estacbes do ano (Apéndice 4). Nas médias anuais do periodo 1983-
2009 o decréscimo estimado foi de 0,03 m s™'/ano (Figura 13).

A reducéo na velocidade do vento pode ser considerada um fator positivo

para a cultura da macieira, principalmente no periodo de floragcédo e brotacdo, uma
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vez que a atividade dos polinizadores é prejudicada pelo vento. Alem disso, é
importante considerar a possivel reducao de danos mecanicos em folhas, ramos e
frutos jovens. No entanto, a circulagao do vento no interior das copas das arvores

faz-se necessaria, pois auxilia na reducao da umidade do ar no interior do dossel.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 13. Distribuicdo de probabilidade (diagrama de caixa) da velocidade do
vento mensal e tendéncia temporal das médias anuais do periodo
1983-2009, Vacaria, RS.
As linhas horizontais no interior das caixas representam o percentil
50 (mediana) e a média aritmética (linha vermelha); os extremos das
caixas sao os percentis 25 e 75; as barras representam os percentis
10 e 90; os circulos cheios sdo os valores extremos. (* tendéncia
significativa a 5% de probabilidade de erro)

4.1.4 Temperatura do ar

A temperatura do ar € um dos principais elementos meteoroldgicos
envolvidos no desenvolvimento das culturas, em particular na evolucdo da
fenologia de frutiferas temperadas. Na série histérica analisada de 1983 a 2009,
os valores médios de temperatura do ar maximas, minimas e médias nao
diferiram das normais climatolégicas de 1931-1960 e 1961-1990, para Vacaria,

RS (Figura 14).
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As temperaturas minimas dos trés periodos foram semelhantes. As médias
das temperaturas maximas do periodo 1983-2009 tiveram tendéncia de serem
superiores as normais, na maioria dos meses, enquanto as temperaturas médias
foram inferiores as normais, na maioria dos meses.

No periodo 1983 a 2009, julho apresentou as menores médias mensais de
temperatura, de 11,3°C, e janeiro teve o maior valor médio, de 20,7°C. A menor
média das temperaturas minimas foi de 5,4°C, em julho, e a maior média das

maximas, de 26,7°C corresponde a janeiro (Figura 14).

30

25 - MAX

20 A MED

MiIN

Temperaturado ar (°C)
o

-+--1983-2009 —®—1931-1960 —*%—1961-1990

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Temperatura minima relva (°C)

—-+--1983-2009 —=—1931-1960

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 14. Médias mensais da temperatura do ar maxima, média e minima e
temperatura minima a 5 cm acima de relva do periodo 1983-2009 e
normais climatolégicas 1931-1960 e 1961-1990, Vacaria, RS.
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A temperatura do ar a 5 cm acima da relva variou de 3,0°C em julho, més
mais frio, a 13,2°C em janeiro, més mais quente (Figura 14). A temperatura de
relva apresentou atraso nos valores minimos no periodo de outono e antecipacao
na primavera em relagdo a normal. Na maioria dos meses sendo superior a
condicao 1931 — 1960.

Para a regido dos Campos de Cima da Serra, Pereira et al. (2009)
verificaram que a temperatura média no verdo variou de 19,7°C a 22,7°C e no
inverno as variagdes foram de 11,8°C a 13,3°C. As temperaturas maximas
observadas ficaram entre 24,9°C a 27,2°C e as minimas entre 6,4°C a 8,2°C.

Na comparagao do periodo 1983-2009 com as normais de 1931-1960, as
temperaturas médias anuais aumentaram 1,0°C. A média das temperaturas
maximas teve reducao de 0,3°C e a média das minimas apresentaram aumento
médio de 0,1°C, porém sem diferencas estatisticas significativas.

Em relagdo a normal 1961-1990 houve aumento de 0,3 e 0,4°C nas
temperaturas médias e maximas, respectivamente, e reducéo de 0,1°C na média
das minimas do periodo avaliado. Porém, essas diferengas ndo apresentaram
significancia estatistica. Na comparagédo dos 27 anos com as normais 1961-1990
as diferencas foram menores que as diferengas com as normais 1931-1960 para
todas as médias de temperatura do ar, como foi observado para precipitagao
pluvial.

Analisando a distribuicado de probabilidade das temperaturas do ar médias,
maximas e minimas, observou-se baixa variabilidade entre seus valores. Os
meses de primavera e verdao apresentam menor variabilidade (menor tamanho
das caixas) em comparacao com os meses mais frios, em especial o més de

julho, que apresentou a maior variabilidade (Figura 15).
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 15. Distribuicdo de probabilidade (diagrama de caixa) da temperatura
maxima, média e minima do ar, da amplitude térmica e da
temperatura minima a 5 cm acima de relva do periodo 1983-2009,

Vacaria, RS.

As linhas horizontais no interior das caixas representam o percentil
50 (mediana) e a média aritmética (linha vermelha); os extremos das
caixas sao os percentis 25 e 75; as barras representam os percentis
10 e 90; os circulos cheios séo os valores extremos.
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Pereira et al. (2009) verificaram que os coeficientes de variacdo das
temperaturas média e maxima estiveram abaixo de 14%. Porém, para a
temperatura minima, os coeficientes de variagao atingiram 30%.

As temperaturas médias ficaram acima de 10°C nos meses mais frios em,
pelo menos, 75% dos anos e acima de 20°C nos meses mais quentes. Nas
temperaturas minimas os meses de inverno - junho, julho e agosto -
apresentaram 100% dos valores iguais ou abaixo de 15°C. Nas temperaturas
maximas os meses de novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e margo
apresentaram 100% das temperaturas acima de 20°C e nos meses de maio a
agosto as temperaturas foram superiores a 15°C (Figura 15).

A temperatura minima a 5m acima de relva apresentou padrao de variacao
semelhante a temperatura minima de abrigo, com médias variando de 12,6 °C nos
meses de verao e 4,0°C nos meses mais frios. Os menores valores de
temperatura minima acima de relva foram observados em maio, junho e julho,
com valor extremo de -1,6°C em julho.

A amplitude térmica variou entre 10°C e 15°C (Figura 15). No periodo
1983-2009 seus valores foram superiores a 10°C em 75% dos anos e inferiores a
15°C em mais de 90% dos casos. As menores amplitudes térmicas correspondem

aos meses de inverno.
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As diferencas entre as temperaturas média, maxima e minima do periodo
1983-2009 e as normais climatolégicas 1931-1960 sao elevadas, para Vacaria,
RS (Figura 16). Porém, as temperaturas médias tiveram menor variabilidade nas
diferencas, em comparacdo com as temperaturas maximas e minimas. Entre
meses, julho foi 0 que apresentou maior variabilidade (visualizado pelo maior
tamanho da caixa) nas diferengas das trés variaveis. Os meses mais quentes
foram os que apresentaram menores diferencas entre o periodo analisado e as
respectivas normais climatolégicas, com menor variabilidade nos valores médios.

Com relagao as temperaturas maximas, mais da metade das médias do
periodo 1983-2009 ficaram abaixo das normais. Nas minimas a dispersdo de
valores foi maior, com mais de 50% das médias dos meses mais frios abaixo das
normais climatologicas.

Nas temperaturas médias do ar os meses de primavera-verao tiveram mais
de 90% das médias mensais do periodo 1983-2009 acima das normais. Enquanto
isto, nos meses de maio, junho e julho aproximadamente 50% das médias
mensais daquele periodo foram semelhantes as normais.

A temperatura minima a 5 cm acima de relva apresentou maiores
diferencas em comparacao a condicao climatica da Regido, sendo que, de abril a
dezembro, as médias do periodo analisado estiveram abaixo das normais. Em
janeiro, fevereiro e marco as médias do periodo estiveram prdéximas da condicao

normal (Figura 16).
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 16. Distribuicdo de probabilidade (diagrama de caixa) da diferenca entre
as meédias mensais de temperaturas do ar maxima, minima, media e
minima a 5 cm acima de relva do periodo 1983-2009 e as normais
climatolégicas de 1931-1960, Vacaria, RS.
A linha horizontal no interior das caixas representa o percentil 50
(mediana); os extremos das caixas sdo o0s percentis 25 e 75; as
barras representam os percentis 10 e 90; os circulos cheios séo os

valores extremos.

Entre os critérios para zoneamento climatico, além do computo de horas de

frio, devem ser consideradas as temperaturas maximas do inverno e médias no

verdo. Para que uma regido seja considerada preferencial para cultivo de

macieiras a média das maximas no inverno deve estar entre 15°C e 18°C, e as

temperaturas médias do periodo vegetativo devem ser entre 18°C e 21°C

(Westphalen & Maluf, 1979).
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No periodo 1983-2009 a média das temperaturas maximas do inverno foi
de 17,5°C, portanto, préxima do limite superior de zoneamento (18°C) com
variacao de 16 a 19,4°C entre anos. Em 27% dos anos do periodo estudado as
temperaturas maximas do inverno foram superiores ao limite de zoneamento
(Figura 17). Este resultado indica que, mesmo dentro da regido estudada,
considerada preferencial para a cultura da macieira, as condi¢des térmicas podem
exercer efeito limitante, especialmente levando em conta a elevada variabilidade
das temperaturas no inverno e seus reflexos no acumulo de frio hibernal e sua
eficacia sobre a quebra de dorméncia de gemas (Petri et al., 2006).

A temperatura média no verao foi de 20,3°C, variando entre 19,2 e 20,9°C
no periodo avaliado (Figura 17). Estes valores se encontram dentro dos limites
pelos quais a regido de Vacaria foi considerada preferencial para cultivo da
macieira, embora tenham sido préximos ao limite superior na maioria dos anos,

especialmente no inicio da série analisada.
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FIGURA 17. Temperatura méaxima do ar no inverno e temperatura media no verao
(Vacaria, RS) e linha de limites de temperatura adotados como
critério para definir regides preferenciais no zoneamento para cultura
da macieira (Westphalen & Maluf, 1979).

Nas Figuras 18 a 22 observam-se as tendéncias temporais para
temperaturas do ar maxima, minima, média e amplitude térmica do ar, em niveis
anual e estacional durante o periodo 1983-2009

Nas médias anuais de temperaturas a analise da tendéncia temporal
demonstrou tendéncia significativa de aumento para a temperatura minima e

decréscimo da amplitude térmica. No periodo de 1983 a 2009 observou-se
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aumento de 1,2°C na média anual da temperatura minima e reducao de 1,3°C na
amplitude térmica. As médias anuais das temperaturas maximas e meédias nao
apresentaram tendéncia temporal significativa no periodo (Figura 18).

Em relagdo a temperatura minima do ar a tendéncia observada é coerente
com trabalhos de Berlato & Althaus (2010) e Cordeiro (2010). Embora utilizando
periodos de estudo diferentes (1936 a 2000 e 1950 a 2009), os autores também
verificaram tendéncia de aumento da temperatura minima do ar para a maioria
das estacdes meteoroldgicas no Rio Grande do Sul.

Analisando o periodo de 1951 a 2006, na regidao de Pelotas, no sul do
Estado, Steinmetz et al. (2007) verificaram aumento de 1,76 °C na temperatura do

ar minima anual.
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FIGURA 18. Tendéncia temporal linear da temperatura do ar média, maxima,
minima e amplitude térmica anual do periodo 1983-2009. Vacaria,
RS.
(* tendéncia significativa a 5% de probabilidade de erro; NS: tendéncia nao
significativa) Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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FIGURA 19. Tendéncia linear da temperatura maxima do ar estacional do periodo
1983-2009. Vacaria, RS.
(* tendéncia significativa a 5% de probabilidade de erro; NS: tendéncia nao
significativa) Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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FIGURA 20. Tendéncia linear da temperatura minina do ar estacional do periodo
1983-2009. Vacaria, RS.
(* tendéncia significativa a 5% de probabilidade de erro; NS: tendéncia nao
significativa) Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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FIGURA 21. Tendéncia linear da temperatura média do ar estacional do periodo

1983-2009. Vacaria, RS.

(* tendéncia significativa a 5% de probabilidade de erro; NS: tendéncia nao
significativa) Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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FIGURA 22. Tendéncia linear da amplitude térmica estacional do periodo 1983-

2009. Vacaria, RS.

(* tendéncia significativa a 5% de probabilidade de erro; NS: tendéncia nao
significativa) Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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Nas avaliacdes por estacdo do ano observou-se tendéncia significativa de
reducao da temperatura maxima do ar no verao, de 1,2°C no periodo 1983-2009,
em Vacaria, RS. Para as demais estagbes do ano as tendéncias nao foram
significativas (Figura 19).

Na avaliagdo estacional da temperatura minima do ar houve tendéncia de
aumento significativo no inverno e na primavera de 1,3°C e 1,5C,
respectivamente (Figura 20). No verdao e no outono os acréscimos no periodo
(0,6°C e 1,0°C, respectivamente) ndo foram significativos ao nivel de 5% de
probabilidade de erro.

No verdao houve tendéncia significativa de reducédo da temperatura média
do ar (Figura 21), de 1,1°C no periodo 1983-2009. Nas demais estacoes as
tendéncias temporais nao foram significativas.

A tendéncia temporal da amplitude térmica (diferenca média entre
temperaturas maximas e minimas do ar) foi de reducédo na primavera, verao e
outono. A primavera teve a maior reducao, de 2,1°C, no periodo (Figura 22).

Para a regido dos Campos de Cima da Serra, Pereira et al. (2009)
verificaram aumento significativo das temperaturas minimas anuais em Vacaria,
com aumento de 0,72°C, Bom Jesus com 0,48°C e Lagoa Vermelha com 1,62°C,
no periodo de 1931-1990.

Cordeiro  (2010) nao observou tendéncia temporal significativa na
temperatura minima de Bom Jesus, de 1950 a 2009. No entanto, esse autor
observou tendéncia de aumento tanto para o ano quanto para primavera, verao e
outono, e tendéncia de reducao da temperatura no inverno.

Analisando a série de 1936 a 2000, Althaus & Berlato (2007) verificaram
tendéncia negativa no ano e nas quatro estacbes, e predominancia do sinal

negativo (decréscimo) na tendéncia temporal das temperaturas méaximas do ar, no
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Rio Grande do Sul. Analisando a temperatura maxima do ar da série 1950 a 2009
para todo o Estado, Cordeiro (2010) observou tendéncia de aumento no ano, no
outono, inverno e primavera, sendo somente a ultima significativa a 5%, enquanto
no verao a tendéncia foi de reducao. Para a estacao de Bom Jesus as tendéncias
foram as mesmas do Estado, porém sem significancia estatistica.

As variagcdes nos sinais de tendéncia e na significancia das mesmas
podem ser atribuidas a diferentes séries de dados meteoroldgicos utilizados em
cada estudo, especialmente em funcdo de picos de calor ou ondas de frio, em
periodos iniciais ou finais das séries meteorologicas, que podem influenciar a
inclinacao da equacao de tendéncia (Marengo & Camargo, 2008; Cordeiro, 2010).

Na temperatura média do ar, para médias anuais, de primavera, verao e
outono, Cordeiro (2010) observou tendéncias de aumento na maioria dos locais. A
excecao foi o inverno, que nao apresentou tendéncia significativa.

Analisando tendéncias das temperaturas maximas e minimas do sul do
Brasil durante o periodo 1960-2002, Marengo & Camargo (2008) observaram
tendéncias positivas nas temperaturas minimas e maximas. Porém, como as
maiores tendéncias de aumento sdo verificadas nas temperaturas minimas do ar,
consequentemente, ha reducao da amplitude térmica.

De maneira geral, verificou-se tendéncia de aumento da temperatura
minima anual (significativa) e menor reducédo (ndo significativa) da temperatura
maxima, resultando em reducado na amplitude térmica e praticamente auséncia de
variagdo nas médias anuais, no periodo 1983-2009.

Sendo mantido este cenario ao longo dos préximos anos, torna-se cada
vez mais preocupante a adaptacao climatica dos atuais genétipos de macieira na
regidao de Vacaria. A producdo de maca no RS é realizada em regiées que nao

suprem todas as necessidades climaticas da espécie e das principais cultivares,



85

na maioria dos anos. O aumento das temperaturas minimas pode ter efeito direto
de reducdo no acumulo de frio, necessario para superacdo de dorméncia,
tornando cada vez maior a necessidade da criacdo ou introducdo de novas
cultivares menos exigentes em frio que as atuais.

A reducao da amplitude térmica pode tornar-se mais um agravante na
producédo de frutos com adequada intensidade de cor vermelha, uma vez que a
coloragao avermelhada da epiderme dos frutos tem elevada dependéncia da
amplitude térmica, ou seja, quanto maior a amplitude, principalmente no periodo
final de crescimento dos frutos, melhores sdo os indices de coloracao dos frutos

para aceitacdo comercial (Leite et al., 2002).
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4.2 Regime de frio para macieiras na regiao produtora de Vacaria
4.2.1 Horas de Frio

Na média do periodo 1983-2009, o numero de horas de frio foi de 657 HF
de maio-agosto e de 759 HF de maio-setembro, superior a média climatoldgica da
regido do periodo 1956-2003 conforme Matzenauer et al. (2005) (Figura 23).

No entanto, o numero de horas de frio demonstrou elevada variabilidade de
ano para ano. Em 2005 foram acumuladas somente 430 HF, tendo sido este um
dos anos com menor disponibilidade de frio. Por outro lado, em 1989 foram
acumuladas 913 HF de maio a agosto e 1070 HF de maio a setembro, o ano de
maior acumulo de HF da série em estudo (Figura 23).

Em comparagdo com a média climatolégica, somente o periodo de maio a
agosto de 2002, 2005 e 2008 nao atingiu valores iguais ou superiores a média
correspondente. Os anos de 1987 a 1990, 1993 e 1996 foram os que
apresentaram as maiores diferencas positivas, que se aproximaram ao dobro da
média climatoldgica (Figura 23).

Provavelmente, estas diferencas nos totais de horas de frio entre os
periodos considerados se devem, em parte, a diferentes condicées de medicéo,
localizagao das estagdes e métodos de cOmputo de dados.

Heldwein et al. (2000) determinaram as disponibilidades de horas de frio
acumuladas abaixo de 7 e 13°C, de abril a setembro e para diferentes niveis de
probabilidade. Os autores verificaram elevada variabilidade no nimero de horas
de frio de ano para ano em nove locais da regiao central do Rio Grande do Sul.

O acumulo de frio € necessario para o processo de quebra de dorméncia
da macieira e outras frutiferas caducifélias. Segundo Petri et al. (2006) a

quantidade normal de horas de frio da regido de Vacaria ndo é considerada
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suficiente para a quebra de dorméncia de cultivares de média e alta necessidade
em frio, como as que compdem os grupos ‘Gala’ e ‘Fuji’, as quais necessitam

entre 600 a 800 horas de frio abaixo de 7,0°C de maio a agosto.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 23. Totais anuais de niumero de horas de frio abaixo de 7,0°C de maio-
agosto e maio-setembro no periodo 1983-2009 e anomalias em
relacao a média climatolégica de 1956-2003. Vacaria, RS.
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Trabalhando com as cultivares de macieira Condessa e Baronesa, de
baixas necessidades de frio, Putti et al. (2003b) verificaram que as mesmas
apresentaram menor numero de dias para a brotacdo quando expostas a
temperatura de 15°C, demonstrando que as necessidades de frio podem ser
satisfeitas com temperaturas superiores a 7,0°C, dependendo da cultivar.

O potencial produtivo de um pomar de maca esta relacionado com muitos
fatores, sendo primordial a adequada quebra de dorméncia das gemas. O
acumulo de horas de frio durante o repouso vegetativo é decisivo para brotacao e
floracdo adequadas e, consequentemente, para a definicAdo das regides
recomendadas ao cultivo de macieiras.

Tomando-se por base o zoneamento agroclimatico da cultura da macieira
para o Rio Grande do Sul sdo necessarias, entre 500 e 600 HF abaixo de 7,0°C
de maio a agosto, nas regides consideradas preferenciais para cultivo.

Em mais de 80% do periodo 1983-2009, o niumero de horas de frio minimo
(500 HF) foi atingido. Na ultima década, a partir de 2000, ocorreram 0s menores
acumulos de HF, especialmente em 2002, 2005, 2006 e 2008 (Figura 24). A
reducdo no acumulo de frio pode estar relacionada com o aumento das
temperaturas minimas, em geral noturnas, conforme observado no item 4.1.2 e
por trabalhos anteriores, tanto em escala global quanto regional (Marengo &
Camargo, 2008; Pereira et al., 2009; Cordeiro, 2010).

Segundo Petri et al. (2006) os produtos indutores de brotagao, utilizados
para compensar a falta de frio, terdo efeito na medida em que forem acumulados
50% ou mais do frio necessario para a espécie ou cultivar.

Observando-se a tendéncia temporal do numero de horas de frio (Figura
25) verificou-se reducgdo significativa para o somatério de HF tanto de maio a

agosto, quanto de maio a setembro. As reducdes totais estimadas foram de 198 e
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212 HF para os periodos de maio-agosto e maio-setembro, respectivamente, de

1983 a 2009. Esta tendéncia é coerente com o aumento das temperaturas

minimas, conforme observado anteriormente.
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FIGURA 24. Numero de horas de frio acumuladas abaixo 7,0°C de maio-agosto
no periodo 1983-2009 (Vacaria, RS) e limite minimo de horas de frio
segundo critério de zoneamento da cultura da macieira (Westphalen
& Maluf, 1979).
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FIGURA 25. Tendéncia temporal para numero de horas de frio acumuladas
abaixo de 7,0°C de maio-agosto e maio-setembro no periodo 1983-
2009. Vacaria, RS.
(* tendéncia significativa a 5% de probabilidade de erro)
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Embora a maioria dos anos tenha apresentado numero de horas de frio
superior a normal climatoldgica, atingindo a necessidade de algumas cultivares,
este critério de avaliacdo do regime de frio ndo considera “picos de calor’ que
podem ocorrer no periodo de outono-inverno e que afetam a qualidade e eficacia
do frio para a cultura da macieira, algumas vezes anulando os efeitos do frio

acumulado anteriormente (Petri et al. 2006)
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4.2.2 Avaliacao da homogeneidade entre locais da regiao produtora de

Vacaria

A partir da base de dados oriundos das estacées automéaticas do programa
SisAlert, referentes aos anos de 2001 a 2009, foram analisadas as variaveis
temperatura média do ar, umidade relativa do ar e precipitagdo pluvial em sete
pomares comerciais de macieira, ou seja, em sete diferentes ambientes, visando
avaliar a variabilidade desses elementos entre os diferentes ambientes.

Inicialmente, foram correlacionados os valores médios diarios medidos pela
estacdo SisAlert 1, localizada em pomar da Estacdo Experimental da Embrapa,
com dados da estag&o convencional da Embrapa (Figura 26).

Dados diarios de temperatura e umidade relativa do ar provenientes das
duas estac6es meteoroldgicas, convencional e automatica, se ajustaram a um
modelo linear, com coeficientes de correlagdo de 0,97 para temperatura e 0,85
para umidade relativa do ar. Os coeficientes de regressao linear (inclinacao das
retas) foram proximos a unidade, demonstrando elevada aproximagao entre
valores diarios correspondentes. A precipitacdo pluvial apresentou menor
coeficiente de correlagédo entre dados das duas estacées meteorologicas, com
r’=0,67, demonstrando que houve maior variabilidade nos registros de
precipitacdo. Essas diferencas podem ser atribuidas a diferencas de
equipamento, entre as estacées automaticas e a convencional, em particular na
sensibilidade dos sensores, para precipitacdes de baixo volume. Porém, o
coeficiente de regressao linear para os dados de precipitacdo também foi proximo
da unidade, identificando adequada exatiddo nas medicdes, embora ocorram

diferencas de precisdo entre os sensores.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 26. Analise de regressao entre temperatura do ar, umidade relativa do ar
e precipitacao pluvial diarios da estacdo convencional e da estacao

automatica SisAlert,

localizadas na Estacdo Experimental
Embrapa Uva e Vinho do periodo 2001 a 2009. Vacaria, RS.

da



93

Também, foram feitas analises de correlacées entre sete estacbes do
SisAlert para as mesmas trés variaveis. Para temperatura do ar observou-se, em
todas as comparacdes entre ambientes, alta correlagdo, com coeficientes de
determinacao variando de 0,93 a 0,99 (Apéndice 5). Para umidade relativa do ar
as correlacoes entre as estacdes SisAlert tiveram coeficientes de determinacéo
entre 0,75 e 0,92 (Apéndice 6). A precipitacado pluvial apresentou coeficiente de
correlacao baixo de 0,53 para uma estagcdo e variou entre 0,7 e 0,8 nas demais
correlacdes entre estacoes SisAlert (Apéndice 7). Portanto, entre os trés
elementos avaliados a precipitacdo pluvial foi aquela que demonstrou maior
variabilidade entre locais, quanto aos dados diarios.

As médias estacionais e desvios padrao para temperatura e umidade
relativa do ar foram semelhantes para os dados das sete estagdes SisAlert
(Apéndice 8). Na analise de variancia dos dados de temperatura do ar ndo foram
observadas diferengas significativas.

Durante o verdao a umidade relativa do ar média diaria das estacoes
SisAlert 1 e 2 diferiram entre si, sendo que a estacao SisAlert 2 diferiu das
estacdes SisAlert 5, 6 e 7, enquanto nas demais estacdes os dados nao diferiram.
No outono e primavera os dados nao diferiram entre as sete estagdes. No inverno
os dados da estacao SisAlert 2 diferiram significativamente dos dados da SisAlert
4,5, 6, e 7, ao passo que os valores de umidade do ar da SisAlert 7 diferiram das
médias das estagdes SisAlert 1 e 3 (Apéndice 9).

Quanto a precipitacdo pluvial observam-se maiores variacbes entre o0s
locais. A estacdo SisAlert 2 foi a que apresentou os menores valores de
precipitacao, possivelmente por falhas no funcionamento do sensor. A primavera
foi a estagdo do ano que apresentou os maiores totais de precipitacdo, com 522 *

213 mm, sendo que 0s menores valores ocorreram no outono, com 275 + 116 mm
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(Apéndice 10). Por outro lado, na andlise de varidancia os somatoérios de
precipitacdo estacional ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas
entre as sete estacdes do sistema SisAlert, 0 que pode ser atribuido a elevada
variabilidade nos respectivos somatorios e desvios padrao (Apéndice 11).

As diferencas entre as estacdes provavelmente se devem a variacdes no
funcionamento dos sensores, especialmente a estacao SisAlert 2 que apresentou
as maiores discrepancias nas variaveis meteorologicas avaliadas.

Apesar da variabilidade observada nas séries analisadas, principalmente
de umidade relativa do ar e precipitagao pluvial, as condicoes mesoclimaticas dos
pomares de macieira do municipio de Vacaria podem ser consideradas

semelhantes.
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4.2.3 Unidades de Frio

Neste estudo as unidades de frio foram estimadas segundo os modelos de
Horas de Frio Ponderado (UF Pond.), Utah (UF Utah), Utah Modificado (UF Utah
Mod.), Carolina do Norte (UF C. do Norte) e Carolina do Norte Modificado (UF C.
do Norte Mod.). Para isto, foram utilizados dados horarios da estacéo SisAlert 1
para os anos de 2001 a 2009, exceto 2007 devido a falhas na base de dados
(Figura 27).

Entre os modelos de estimativa de unidade de frio os maiores acumulos
foram obtidos com o modelo de Horas de Frio Ponderado, seguido pelo modelo
Utah Modificado. Os menores totais de unidades de frio foram estimados pelo
modelo Carolina do Norte. O modelo Carolina do Norte Modificado apresentou
totais de unidades de frio semelhantes ao modelo Utah, para a maioria dos anos e
na média de todo o periodo, tanto para somatério de maio a agosto quanto de
maio a setembro.

O total de unidades de frio estimado pelo método Ponderado, no somatorio
de maio a agosto, teve menor acumulo em 2002 e 0 maximo em 2009, com média
de todo o periodo de 758 UF Ponderadas. No somatério de maio a setembro a
média acumulada foi de 910 UF Ponderadas.

Em todos os modelos de calculos de unidades de frio observou-se alta
variabilidade entre os anos. Nos modelos de Utah, Utah Modificado e Carolina do
Norte Modificado as médias do periodo estiveram na ordem de 600 e 700 UF para
maio-agosto e maio-setembro, respectivamente. Os menores valores foram
observados no ano de 2005 (aproximadamente 450 UF) e os maiores acumulados
em 2009, com valores de até 990 UF pelo método de Utha Modificado. O modelo
Carolina do Norte apresentou os menores valores médios, variando de 540 a 600

UF para maio-agosto e maio-setembro (Figura 27).
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FIGURA 27. Somatério de unidades de frio, de maio a agosto (A) e de maio a

setembro (B), segundo estimativas pelos modelos de Horas de frio

Ponderadas, Utah, Utah Modificado, Carolina do Norte e Carolina do

Norte Modificado, no periodo de 2001 a 2009. Vacaria, RS.
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Putti et al. (2003a) avaliaram a necessidade de frio de seis cultivares de
macieira e verificaram que elas se diferenciaram quanto ao nimero de dias para a
brotagdo das gemas. Para todas as cultivares testadas o menor tempo para a
brotagdo ocorreu quando as plantas receberam maior nimero de unidades de frio,
demonstrando que ha relacdo inversa significativa entre o tempo médio da
brotacdo e o suprimento de frio hibernal, associado as necessidades térmicas
para brotacao.

No municipio de Sdo Joaquim, luchi et al. (2002) verificaram um total de
772 horas de frio e 2660 unidades de frio, no ano de 1998. Por outro lado, em
1999 houve acumulo de 1005 horas de frio, mas um total de 2377 unidades de frio
estimadas pelo modelo Carolina do Norte Modificado, sendo esses valores
superiores a média local.

Pelo método Ponderado o ano de 2002 foi o que apresentou o inverno mais
ameno, com menor disponibilidade de unidades de frio, enquanto que para os
demais métodos os menores acumulados foram no ano de 2005, podendo este
ser considerado um dos anos mais negativos para frutiferas temperadas. Essas
diferencas se devem principalmente as unidades negativas que anulam o frio
acumulado em periodos de altas temperaturas durante o outono-inverno.

O maior acumulo de frio na série analisada ocorreu em 2009 que registrou
praticamente o dobro da disponibilidade de frio média do periodo, seguido de
2004, que também se destacou em todos os métodos de calculo.

Botelho et al. (2006) avaliando a disponibilidade de frio de 2000 a 2004
para diferentes regibes do Parana, observaram que 2002 foi o ano que
apresentou os menores acumulos de frio, pelos diversos modelos de calculo.

A variabilidade entre anos e diferentes modelos de estimativa se deve,

principalmente, as diferentes faixas de temperatura que resultam em unidades de
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frio. No caso do modelo Ponderado, ndo sdo consideradas unidades negativas, o
que resultou em maiores valores de unidades de frio acumulado.

Nos modelos de Utah e Carolina do Norte e suas variagdes, algumas faixas
de temperatura tem peso zero, enquanto temperaturas superiores a 16 e 19°C,
respectivamente, sdo computadas negativamente. Isto resulta em menores
acumulos de unidades de frio, em condicées de temperaturas elevadas e grande
nuamero de dias com altas temperaturas no periodo de outono-inverno.

Na regido de Vacaria o numero de unidades de frio estimado pelo Modelo
Carolina do Norte ndo chega a 1.000 unidades de frio, mesmo em anos que
apresentam numero de horas de frio considerado suficiente para as cultivares de
macieira Gala e Fuji. Esses resultados evidenciam que, mesmo nos anos de
maiores acumulos de frio, seja em numero de horas abaixo de 7°C ou unidades
de frio, a regido nao supre as necessidades de frio para superacdo da dorméncia
das principais cultivares de macieira, sem a utilizacao de produtos quimicos.

No acumulo mensal de unidades de frio (Figura 28) também foi observada
alta variabilidade entre as médias mensais. De forma geral, os meses de maio,
junho e julho sdo os que mais contribuem para o acumulo de frio, para todos os
modelos de calculo.

No ano 2002 destacou-se negativamente o més de maio que,
praticamente, ndo contribuiu para o acumulo de frio, apresentando valores
negativos pelos modelos de Utah e Carolina do Norte. Agosto apresentou as
maiores variagées entre anos, com pequena ou nenhuma contribuicdo, como em
2001 e 2005 (-85 e -60 UF). Por outro lado, em 2003, este foi 0 més com maior
acumulo de frio (x 250 UF). Setembro apresenta variabilidade semelhante a

agosto, tendo contribuido negativamente em 2003 e 2004.
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Fonte de dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.

FIGURA 28. Somatério mensal de unidade de frio de maio a setembro, segundo
estimativas pelos modelos de Horas de frio Ponderadas, Utah, Utah
Modificado, Carolina do Norte e Carolina do Norte Modificado, no
periodo de 2001 a 2009. Vacaria, RS.
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Avaliando a disponibilidade de horas de frio abaixo de 7°C em diferentes
locais na regiao central do Rio Grande do Sul, Heldwein et al. (2000) observaram
que a mesma foi baixa no més de abril, aumentando até meados de julho e
diminuindo abruptamente da primeira para a segunda quinzena de setembro.

Na média dos anos avaliados, os meses que mais contribuem para o
acumulo de frio apresentam valores entre 200 e 300 unidades de frio, conforme
os diferentes métodos de calculo. Em 2009, junho e julho destacaram-se com
acumulados superiores a 350 unidades de frio, praticamente a metade do
acumulo hibernal total médio, em apenas dois meses.

Embora o nimero de anos avaliados possa ser considerado pequeno, esse
estudo permite verificar a variabilidade no acumulo de unidades de frio, mesmo
guando o numero de horas de frio for semelhante, como nos anos 2004 e 2009.
Assim, o numero de horas de frio ndo deve ser utilizado como Unico parametro
indicativo para recomendar o cultivo da macieira em novas regiées ou caracterizar

as necessidades de novos genaotipos.
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4.3 Fenologia de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ na regiao de

Vacaria, RS

4.3.1 Caracterizacao fenoldgica das cultivares Royal Gala e Fuiji

Suprema

Na meédia dos locais e safras avaliados a data de ocorréncia de
tratamentos de quebra de dorméncia para ‘Royal Gala’ foi de 30 de agosto,
variando de 23/08 a 17/09, e para ‘Fuji Suprema’ a data média foi de 29 de
agosto, com variacao de 15/08 a 12/09. Para ‘Royal Gala’ o estadio de ponta
verde ocorreu, em média, em 18 de setembro, com desvio padrdo de 6 dias,
sendo que em macieiras ‘Fuji Suprema’ a data média de ponta verde foi 20 de
setembro, com desvio de 8 dias (Tabela 5).

Os eventos de plena flor e queda de pétalas apresentaram datas médias
semelhantes para as duas cultivares. Os coeficientes de variacdo entre valores
minimos e maximos também foram semelhantes.

As maiores diferencas foram observadas na colheita, cuja data média de
inicio de colheita foi de 05 de fevereiro para ‘Royal Gala’ e 04 de abril para ‘Fuiji
Suprema’, com coeficientes de variacdo superiores a 28%. As diferencas entre as
datas de inicio de colheita se devem a caracteristicas das cultivares. O grupo
‘Fuji’ & considerado mais tardio em relagéo ao grupo ‘Gala’, especialmente quanto
a maturacao. Por outro lado, as decisdes sobre as datas de colheita também
levam em consideracédo a condicao fisiolégica de maturacao dos frutos, (firmeza,
graus brix, coloracdo, etc), além de outros fatores importantes, como
disponibilidade de mao-de-obra, condicbes meteoroldgicas para realizacdo da
tarefa, tempo e capacidade de armazenamento dos frutos em camaras

frigorificas, entre outros.
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Entre o inicio e o fim da colheita também se verificou um alto coeficiente de
variacao para as duas cultivares. As datas médias de fim de colheita foram de 25
de fevereiro e 22 de abril para ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, respectivamente
(Tabela 5).

Estudando um pomar de macieiras na EPAGRI de Cacador, SC, de 1995 a
2000, Putti & Petri (2002) verificaram que a data média do estadio de ponta verde
foi de 18 de setembro para ‘Gala’ e 15 de setembro para ‘Fuji’. A duracao média
do subperiodo de ponta de prata e frutos verdes variou de 31 a 44 dias para

‘Gala’ e de 29 a 39 dias para ‘Fuji’, na regiao de Cacador.

TABELA 5. Datas média, maxima e minima de diferentes eventos fenoldgicos a
partir do tratamento de quebra de dorméncia, desvios padrao (dias)
e coeficientes de variacado - CV (%) para macieiras ‘Royal Gala’ e
‘Fuji Suprema’ em seis locais, nas safras 2003/2004 a 2009/2010.

Vacaria, RS.

‘ROYAL GALA’ Data Média Data Max Data Min DESV PAD (dias) CV (%)
Trat. Quebra dorméncia 30/8 17/9 23/8 6 25
Ponta Verde 18/9 3/10 8/9 7 2,7
Plena Flor 5/10 18/10 25/9 6 2,1
Queda de Pétalas 14/10 3/11 4/10 7 2,3
Inicio Raleio 20/11 3/1 30/10 15 4,6
Fim Raleio 21/11 4/1 27/10 16 4,8
Inicio Colheita 5/2 3/3 16/1 10 28,0
Fim Colheita 25/2 19/3 5/2 10 17,1

‘FUJI SUPREMA’ Data Média Data Max Data Min DESV PAD CV (%)
Trat. Quebra dorméncia 29/8 12/9 15/8 6 2,4
Ponta Verde 20/9 13/10 10/9 8 3,2
Plena Flor 6/10 21/10 27/9 6 2,0
Queda de Pétalas 15/10 29/10 3/10 6 2,2
Inicio Raleio 20/11 25/12 21/10 15 4,5
Fim Raleio 21/11 12/12 24/10 14 4,2
Inicio Colheita 4/4 16/5 4/2 28 29,4
Fim Colheita 22/4 29/5 21/2 30 26,5

Fonte dos dados: Agropecuéria Schio Ltda. e Rubifrut Agroindustrial Ltda.
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No Apéndice 12 encontram-se as datas médias para as safras de
2003/2004 a 2009/2010 de todos os locais, para cada evento fenoldgico da
cultivar Royal Gala. Nos anos de 2006, 2008 e 2009 o tratamento de quebra de
dorméncia foi realizado 6 a 7 dias mais cedo que a média, enquanto em 2003 e
2005 ele foi atrasado em relagdo a média em 7 e 8 dias, respectivamente. O
estadio de ponta verde variou entre os anos, ocorrendo mais tardiamente nos
anos de 2003, 2005 e 2006. As datas de plena flor e queda de pétalas
apresentaram pequena variagao entre anos, com 3 e 4 dias para mais ou para
menos. Maiores variagdes entre 0s anos foram observadas nas datas de raleio e
colheita, com 10 a 15 dias de diferencga.

Na cultivar Fuji Suprema a variagdo nas datas médias anuais, entre os
anos, foi semelhante aquela verificada para ‘Royal Gala’. O tratamento de quebra
de dorméncia variou em 6 dias a menos que a média, em 2006 e 2009, e 9 dias a
mais, em 2003. A data do estadio de ponta verde variou em 7 dias, anteriores ou
posteriores a média entre anos. Plena flor e queda de pétalas apresentaram a
menor variagdo entre anos, de apenas 2 dias. As datas médias de raleio e
colheita apresentaram as maiores variacées entre os anos para ‘Fuji Suprema’
(Apéndice 13).

A duracéo do ciclo produtivo, do tratamento de quebra de dorméncia ao fim
da colheita, teve média de 185 dias na cultivar Royal Gala, variando de 117 dias
(Local 6 - 07/08) a 210 dias (Local 1 - 08/09), (Figura 29). As safras 2008/2009 e
2009/2010 foram as que apresentaram maior numero de dias para completar o
ciclo, da quebra de dorméncia ao fim da colheita, na maioria dos pomares. Para
cultivar Fuji Suprema o numero médio de dias do ciclo produtivo foi de 234 dias,

variando de 135 dias (Local 5 - 06/07) a 276 dias (Local 2 - 08/09) (Figura 30).
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FIGURA 29. Dias entre eventos fenolégicos do tratamento de quebra de

dorméncia ao fim da colheita de macieiras ‘Royal Gala’ em seis
pomares e sete safras. Vacaria, RS, 2003/2004 a 2009/2010.
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Fonte dos dados: Agropecuéria Schio Ltda. e Rubifrut Agroindustrial Ltda.

FIGURA 30. Dias entre eventos fenolégicos do tratamento de quebra de
dorméncia ao fim da colheita de macieiras ‘Fuji Suprema’ em seis

pomares e sete safras. Vacaria, RS, 2003/2004 a 2009/2010.
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Avaliando clones de 'Gala’ e 'Fuiji' enxertados sobre os porta-enxertos M-9
e Maruba/M-9 durante o primeiro ciclo produtivo, nas condicdes de Vacaria e do
ano de 2007, Fioravancgo et al. (2008) observaram que o grupo ‘Gala’ apresentou
ciclo vegetativo médio de 112 a 117 dias, enquanto o grupo ‘Fuji’ variou de 151 a
157 dias. Os frutos dos clones do grupo ‘Gala’ foram colhidos em fevereiro,
enquanto que os do grupo ‘Fuji’ foram colhidos em marco. Essas diferencas no
namero médio de dias entre o inicio e o fim do ciclo produtivo, no estudo referido,
podem ser atribuidas a juvenilidade das plantas, ao contrario dos pomares
comerciais avaliados que se encontravam em pleno periodo produtivo.

Entre o tratamento de quebra de dorméncia e o estadio de ponta verde o
numero médio de dias foi de 19 e 21 (£ 6 dias) para macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuiji
Suprema’, respectivamente, com os maiores coeficientes de variacdo do ciclo, na
ordem de 30%. Até o estadio de plena flor o nimero médio de dias foi de 36+6
para ‘Royal Gala’ e 38+7 para ‘Fuji Suprema’, com coeficiente de variacao de 17%
(Tabela 6).

O numero médio de dias entre o tratamento de quebra de dorméncia e a
queda de pétalas da cultivar Royal Gala foi de 45 dias e para ‘Fuji Suprema’ de 47
dias, com coeficiente de variacdo de 12 e 13%, respectivamente. Para ‘Royal
Gala’ a diferenga no numero de dias entre o tratamento de quebra de dorméncia e
o raleio foi de 80 dias e para ‘Fuji Suprema’ foi de 81 dias, com coeficiente de
variagdo de aproximadamente 10% para as duas cultivares avaliadas.

De maneira geral as duas cultivares apresentaram fenologia muito
semelhante, variando poucos dias da quebra de dorméncia ao raleio, havendo
diferengas significativas nas datas de colheita.

As maiores diferengas, em numero de dias, nos diversos estadios

fenolégicos foram observadas entre a quebra de dorméncia e a colheita. O inicio
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de colheita ocorreu em média 156+10 dias para ‘Royal Gala’ e 218+13 dias ‘Fuiji
Suprema’ apés o tratamento de quebra de dorméncia, com coeficientes de
variacdo de 6 e 7%, respectivamente. A variacdo entre anos no intervalo
compreendido entre o inicio e o término da colheita, teve média de 21 e 19 dias,

respectivamente para ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, com variacao de 5%.

TABELA 6. Numero médio de dias entre os eventos fenolégicos a partir do
tratamento de quebra de dorméncia, desvios padrdo (dias) e
coeficientes de variacdo - CV (%) para macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuiji
Suprema’, dos seis locais nas safras 2003/2004 a 2009/2010.
Vacaria, RS.

Numero de dias entre os eventos fenolégicos

Ponta Plena Queda de Inicio Inicio
‘ROYAL GALA’ Verde Flor Pétalas Raleio Colheita Fim Colheita
2003 18 37 46 70 143 173
2004 13 31 46 73 149 172
2005 17 35 40 73 149 169
2006 31 47 52 89 161 179
2007 13 27 35 87 156 171
2008 23 39 47 88 169 192
2009 18 36 47 81 168 187
MEDIA 19 36 45 80 156 178
DESV PAD 6 6 6 8 10 9
CV (%) 34 17 12 10 7 5
Ponta Plena Queda de Inicio Inicio

‘FUJI SUPREMA’ Verde Flor Pétalas Raleio Colheita Fim Colheita
2003 23 37 47 81 214 243
2004 17 35 48 80 204 224
2005 21 39 47 79 224 234
2006 32 49 56 80 227 242
2007 13 28 36 70 200 224
2008 24 42 50 81 221 237
2009 16 34 44 95 237 255
MEDIA 21 38 47 81 218 237
DESV PAD 6 7 6 7 13 11
CV (%) 30 17 13 9 6 5

Fonte dos dados: Agropecudria Schio Ltda e Rubifrut Agroindustrial Ltda.
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Observou-se, para as duas cultivares, forte correlagdo negativa (com
coeficiente ultrapassando -0,7) entre o niumero de dias entre o tratamento de
quebra de dorméncia e os estadios de ponta verde, plena flor e queda de pétalas,
e as médias das temperaturas minimas dos respectivos periodos (Tabela 7). Isto
significa que quanto mais baixas forem as temperaturas minimas maior tende a
ser o numero de dias para que as plantas atinjam os respectivos estadios
fenolégicos.

O numero de dias entre o tratamento de quebra de dorméncia e os
estadios de ponta verde, plena flor e queda de pétalas também apresentaram
moderada correlacdo negativa (coeficiente ultrapassando -0,3) com as
temperaturas do ar médias e maximas, tanto para macieiras ‘Royal Gala’ quanto
para ‘Fuji Suprema’.

No inicio do ciclo vegetativo da macieira, quanto mais baixas forem as
temperaturas minimas, associadas a menores temperaturas maximas e médias,
mais longos tendem a serem os subperiodos entre a quebra de dorméncia e a
queda de pétalas.

O numero de dias entre a quebra de dorméncia e o raleio apresentou baixa
correlacdo com a temperatura do ar, nas duas cultivares. Portanto, o raleio em
pomares de macieira parece estar mais relacionado a condicées de manejo da
planta, caso da carga de frutos e a tomada de decisdo, como disponibilidade de
mao de obra e uso de produtos para raleio quimico, do que das condi¢cdes do
ambiente fisico.

Tanto para ‘Royal Gala’ quanto para ‘Fuji Suprema’ o numero de dias entre
a quebra de dorméncia e o inicio da colheita apresentou moderada correlacéo
positiva com as temperaturas minimas (coeficientes de 0,5 e 0,6,

respectivamente). Esta relagdo parece nao ter sentido biolégico, pois era
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esperado que quanto mais elevadas fossem as temperaturas minimas menor
deveria ser o niumero de dias para a colheita. Este resultado contraditorio, talvez,
possa estar relacionado com a reducao da amplitude térmica, fator importante na
coloragao da epiderme dos frutos, que € um dos indicadores utilizado para definir
as datas de colheita, juntamente com graus Brix, em pomares de macieira.

Com relacdo as temperaturas maximas observou-se o contrario, ja que
apresentam correlacdo moderada negativa (coeficiente de -0,3) com o nimero de
dias para inicio de colheita, para ambas cultivares. Ou seja, quanto mais elevadas
foram as temperaturas maximas menor foi 0 nimero de dias para inicio da
colheita.

Analisando todos os locais e anos, o numero de dias entre estadios
fenologicos apresentou altos coeficientes de variagdo. Observou-se que esta
variabilidade é maior quando se analisam todos locais e todos os anos em relagao
a média das safras. Isto indica que, provavelmente, a variagdo entre locais se
deveu mais as ac¢des de manejo dos pomares, enquanto que a variacao entre

safras esteve mais relacionada as condicoes meteoroldgicas de cada ano.

TABELA 7. Coeficientes de correlacdo entre numero de dias do tratamento de
quebra de dorméncia a diferentes eventos fenologicos e respectivas
médias de temperaturas do ar maxima, minima e média, em
macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, nas safras 2003/2004 a
2009/2010. Vacaria, RS.

‘ROYAL GALA’ ‘FUJI SUPREMA’
T MAX T MIN T MED T MAX T MIN T MED
Ponta Verde -0.6 -0.8 -0.6 -0.7 -0.9 -0.7
Plena Flor -0.5 -0.8 -0.7 -0.5 -0.8 -0.7
Queda de Pétalas -0.2 -0.8 -0.5 -04 -0.8 -0.6
Inicio Raleio -0.2 0.2 0.1 0.1 0.2 0.0
Inicio Colheita -0.3 0.5 0.1 -0.3 0.6 0.0

Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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4.3.2 Fenologia das cultivares Royal Gala e Fuji Suprema em relacao a

graus-dia

O acumulo térmico, na forma de somatério de graus-dia (GD) a partir do
tratamento de quebra de dorméncia, pode explicar com maior precisdo as
diferencas na fenologia de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’.

Na cultivar Royal Gala observou-se um acumulo médio de 21235 graus-
dia desde o tratamento de quebra de dorméncia ao estadio de ponta verde,
enquanto para Fuji Suprema esse valor foi de 234+40, com coeficientes de
variacao semelhantes (Tabela 8).

Nos subperiodos de ponta verde a plena flor, plena flor a queda de pétalas
e queda de pétalas ao raleio da ‘Royal Gala’ o acumulo médio de graus-dia foi de
411, 525 e 1025 GD, respectivamente. Para a ‘Fuji Suprema’ os valores foram
superiores em, aproximadamente, 20 graus-dia em relacdao a ‘Royal Gala’ para
atingirem os mesmos estadios fenoldgicos.

Avaliando o acumulo de graus-dia entre os estadios fenoldgicos, num
pomar de macieiras ‘Gala’ e ‘Fuji’ na regidao de Cacador, SC, de 1995 a 2000,
Putti & Petri (2002) verificaram variagdo entre as cultivares, para 0s mesmos
anos. Na safra 1996/1997 o acumulo entre ponta verde e queda de pétalas foi da
ordem de 200GD, enquanto na safra 2000/2001 esses valores ficaram préximos a
400 GD. Para a cultivar Gala, em todas as safras os valores foram da ordem de
200 a 300 graus-dia acumulados, entre ponta verde e queda de pétalas. Os
autores concluiram que a duragéo dos subperiodos varia entre anos e cultivares.

As diferencas fenologicas entre as cultivares dos grupos Gala e Fuji ficam
evidentes quando se observam os valores de graus-dia acumulados até a

colheita. O acumulo total de graus-dia foi da ordem de 2300 GD para ‘Royal Gala’
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e 3350 GD para ‘Fuji Suprema’ (Tabela 8), na média de todos os ambientes

(combinacdes de safras e locais).

TABELA 8. Graus-dia acumulados do tratamento de quebra de dorméncia a
colheita, desvios padrao (GD) e coeficientes de variacdo - CV (%)
para macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, dos seis locais nas
safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria, RS.

Graus-dia acumulados a partir do tratamento de quebra de dorméncia

Ponta Queda
‘ROYAL GALA’ verde Plena flor pétalas Raleio Inicio Colheita Fim colheita
2003 201 442 566 887 2042 2536
2004 196 416 599 937 2186 2561
2005 159 382 465 929 2247 2597
2006 274 477 562 1087 2393 2705
2007 220 370 483 1214 2381 2643
2008 209 379 457 1035 2367 2741
2009 223 412 546 1090 2652 3010
MEDIA 212 411 525 1025 2324 2685
DESV PAD 35 38 56 115 192 161
CV (%) 16 9 11 11 8 6

Ponta Queda
‘FUJI SUPREMA’ verde Plena flor pétalas Raleio Inicio Colheita Fim colheita
2003 247 430 581 1061 3196 3599
2004 229 463 623 1025 3125 3437
2005 184 413 521 977 3415 3527
2006 312 541 645 997 3592 3849
2007 220 381 483 978 3122 3460
2008 235 408 492 941 3256 3499
2009 211 394 509 1339 3749 3948
MEDIA 234 433 551 1045 3351 3617
DESV PAD 40 55 65 135 244 201
CV (%) 17 13 12 13 7 6

Fonte dos dados: Agropecudria Schio Ltda.; Rubifrut Agroindustrial Ltda.; Embrapa Uva e Vinho,
EEFT, Vacaria, RS.

Analisando as diferengas em graus-dia verifica-se menor variabilidade no
acumulo de graus-dia para a maioria dos estadios fenoldégicos entre safras, em
comparagédo com o numero de dias. Para as duas cultivares o acumulo térmico do
tratamento de quebra de dorméncia a ponta verde apresentou coeficientes de

variacdo entre 16 e 17%, para ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’, respectivamente
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(Tabela 8). Observa-se uma reducao de aproximadamente 50% na variabilidade
entre 0s anos quando se utiliza graus-dia como ferramenta para descrever a
fenologia.

Os eventos de plena flor e queda de pétalas apresentaram coeficientes de
variacao de 9 e 11% para ‘Royal Gala’ e de 13 e 12 % para ‘Fuji Suprema’. Os
menores coeficientes de variacdo de graus-dia acumulados foram observados
entre o inicio e fim da colheita do grupo Gala (8 e 6%) e Fuiji (7 e 6%).

As reducdes nos coeficientes de variacdo de graus dia foram observadas
principalmente para os eventos iniciais de ponta verde e plena flor, ndo se
mantendo para os eventos seguintes. Esse pode ser mais um indicativo de que a
variacdo das temperaturas apresenta maiores influéncias nas fases iniciais da
cultura do que no restante do ciclo.

Analisando o conjunto de ambientes (anos e locais) para ‘Royal Gala’ o
acumulo médio de graus-dia foi de 2155+197 GD, variando entre 1754 GD, local 1
na safra 2003/2004 e 2623 GD local 2 na safra 2009/2010, do estadio de ponta
verde ao inicio de colheita, considerando-a como maturagao (Figura 31).

Na cultivar Royal Gala, o acumulo de graus-dia entre os estadios de ponta
verde e plena flor apresentou coeficiente de variacdo de 29% entre os locais e
anos. Entre plena flor e queda de pétalas a variacdo em GD acumulados foi
pequena, a excec¢ao do local 05 na safra 2004/2005, quando a queda de pétalas
se prolongou em aproximadamente o triplo do acumulado médio.

A variacao no acumulo de graus-dia até a queda de pétalas no local 05 e
safra 2004/2005 pode ter sido causada por falhas na anotacdo de dados, do
caderno de campo, visto que esse evento foi observado para ambas cultivares, no

mesmo local, mas que ndo foi detectado em nenhum dos outros locais avaliados.
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FIGURA 31. Graus-dia acumulados entre eventos fenolégicas, de ponta verde a

maturacédo (inicio de colheita) de macieiras ‘Royal Gala’ em seis
pomares e sete safras. Vacaria, RS, 2003/2004 a 2009/2010.
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No periodo entre a queda de pétalas e a maturacao, a variagao no acumulo
de graus-dia foi de 1.428 a 2.349 GD, que pode ser atribuida a variagao do inicio
da colheita entre diferentes locais e anos. Ou seja, diferencas nas datas de
colheita resultaram em maior ou menor acumulo de graus-dia entre os anos.

Na cultivar Royal Gala as safras 2003/2004 e 2004/2005 apresentaram os
menores acumulos de graus-dia, com 1.500 GD na maioria dos locais, enquanto
nas safras 2008/2009 e 2009/2010 houve maiores acumulos de graus-dia, com
aproximadamente 1.900 GD em 2008/2009, ultrapassando 2.300 GD em
2009/2010.

Na cultivar Fuji Suprema o acumulo de graus-dia médio para o ciclo
completo foi de 3.116+465GD, variando de 2.144 a 3.895 graus-dia no local 05 na
safra 2004/2005 e local 04 na safra 2009/2010, respectivamente (Figura 32).

Nos periodos de ponta verde a plena flor e a queda de pétalas os valores
de graus-dia acumulados foram de 20380 e 124183 GD, respectivamente.
Nestes dois subperiodos observam-se quatro ambientes (locais e anos) em que
um dos dados é faltante, por falhas nas anotagdes nos cadernos de campo, o que
resultou em maior acimulo de graus-dia no evento subsequente.

Considerando o periodo da queda de pétalas a colheita a variacao de
graus-dia acumulados foi de 1.580 GD (local 5 na safra 2004/2005) a 3.570 GD
(local 4 na safra 2009/2010), com média de todos os ambientes de 2.808+473
GD. Neste subperiodo observam-se trés padrdes de acumulo de graus-dia entre
anos e locais: um grupo que acumulou entre 1.100 e 2.000 GD, sendo a maioria
pertencente ao local 5; um grupo maior com acumulo entre 2.100 e 2.900 GD; e
um grupo com valores acima de 3.000 GD, principalmente das safras 2008/2009 e

2009/2010.



115

Os maiores acumulos de graus-dia para colheita tanto de ‘Royal Gala’
como para ‘Fuji Suprema’ estao relacionados a safra de 2008/2009 e 2009/2010.
De forma geral, essas diferencas se devem mais a questdes de manejo. Segundo
anotacdes nos cadernos de campo dos pomares, nas ultimas safras, em funcéao
da escassez de mao-de-obra no periodo de colheita, tem-se aplicado produtos
quimicos aos frutos, préximo a colheita, visando a reducdo do processo de
maturacdo e retencdo de frutos nas plantas por maior periodo de tempo. A
aplicacao desses produtos para retardar a maturacéo e reduzir a queda de frutos
podendo prolongar o periodo de colheita em 15 a 20 dias. Consequentemente ha

aumento do nimero de dias até a colheita, resultando em maior acumulo térmico.
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FIGURA 32. Graus-dia acumulados entre eventos fenolégicas, de ponta verde a
maturacao (inicio de colheita) de macieiras ‘Fuji Suprema’ em seis
pomares e sete safras. Vacaria, RS, 2003/2004 a 2009/2010.
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4.4 Modelagem da fenologia de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji

Suprema’ na regiao de Vacaria
4.4.1 Estimativa de inicio de brotacao em funcao do acumulo de frio

Os modelos de regressao para estimativa do numero de dias para inicio da
brotacdo em funcdo do acumulo de frio demonstraram baixa associacao entre
namero de dias para brotacdo e acumulo de frio (Tabela 9). Observou-se alta
dispersao de dados para todos os modelos, mesmo com a utilizacdo de diferentes
critérios e métodos de célculo de acumulo de frio. Os coeficientes de
determinacdo para todos foram baixos e nao apresentaram significancia
estatistica (Tabela 9).

Os baixos coeficientes de determinacdo entre numero de dias para
brotacdo e o frio acumulado, a partir de uma data pré-fixada, indicam que esses
modelos ndo apresentam precisdo e acuracia para serem utilizados na estimativa
de datas de brotacdo das cultivares avaliadas, nas condi¢cées de cultivo comercial
da regidao de Vacaria. A falha no desempenho desses modelos é atribuida a
utilizacdo de produtos indutores de brotacdo e floragdo nos pomares da regiao
que mascaram o efeito do frio, pois estimulam a brotacdo mesmo quando as
necessidades de frio das cultivares ndo tenham sido totalmente supridas (Petri et
al., 2006).

Cabe destacar que outros fatores podem estar envolvidos, como a
concentracao dos produtos no tratamento de quebra de dorméncia, qualidade da
aplicacao, volume, condicdes meteorolégicas no momento da aplicacao, etc.

A correlacdo entre o numero de dias para brotacdo e o total de frio
acumulado foi fraca a moderada para todos os métodos e critérios de cémputo de
frio utilizados, seja através do numero de horas de frio ou unidades de frio. Os

coeficientes de correlagdo variaram entre 0,24 e 0,40, sendo significativos
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somente a 10% de probabilidade de erro. A exce¢do do modelo Ponderado, esses
coeficientes foram negativos, indicando uma tendéncia de menor nimero de dias
para inicio da brotacdo quando houve maior acimulo de frio, tanto em macieiras
‘Royal Gala’ quanto ‘Fuji Suprema’, mesmo sob o efeito de indutores de brotacao.
Putti & Petri (2002) também observaram tendéncia de menor tempo médio para
inicio da brotacdo em anos com maior acumulo de unidades de frio recebido

durante a dorméncia.

TABELA 9. Modelos de estimativa de niumero de dias para brotacdo a partir de
1° de maio em funcao de frio acumulado, calculado pelos modelos
de Horas de Frio (HF) abaixo de 7,0°C e Horas Frio Ponderado, e
modelos de Unidade de Frio (UF) Utah, Utah Modificado, Carolina do
Norte e Carolina do Norte Modificado, para macieiras ‘Royal Gala’ e
‘Fuji Suprema’ em seis locais, nas safras 2003/2004 a 2009/2010.

Vacaria, RS.
Frio acumulado ‘ROYAL GALA’ R2 r
Horas Frio < 7,0°C Dias p/ brotagéo = - 0,0372HF+165,8 0,11 -0,33
Horas Frio Ponderada Dias p/ brotagéo = 0,0101UF Pond +135,2 0,01 0,07
Unidade Frio Utah Dias p/ brotagcéo = - 0,0209UF Utah+157,4 0,09 -0,30
Unidade Frio Utah Modificado Dias p/ brotagéo = - 0,0202UF Utah Mod+157,9 0,08 -0,28
Unidade Frio Carolina Norte Dias p/ brotagéo = - 0,0306UF C. Norte+160,7 0,13 -0,36

Unidade Frio Carolina N. Modificado Dias p/ brotacéo = - 0,0324UF C. Norte Mod+164,4 0,16 - 0,40

Frio acumulado ‘FUJI SUPREMA’ R2 r

Horas Frio < 7,0°C Dias p/ brotagéo = - 0,0211HF+155,3 0,06 -0,24
Horas Frio Ponderada Dias p/ brotacédo = - 0,0024UF Pond.+143,7 0,00 - 0,01
Unidade Frio Utah Dias p/ brotagéo = - 0,0214UF Utah+157,6 0,15 - 0,39
Unidade Frio Utah Modificado Dias p/ brotacéo = - 0,0216UF Utah Mod+159 0,13 -0,36
Unidade Frio Carolina Norte Dias p/ brotagéo = - 0,0271UF C. Norte+158,4 0,16 - 0,40

Unidade Frio Carolina N. Modificado Dias p/ brotacéo = - 0,0252UF C. Norte Mod+159,1 0,15 - 0,39

Por outro lado, analisando a dispersdo de pontos observou-se que ela é
maior quando houve baixo acumulo de frio, para todos os modelos testados, com
excecao do método de calculo Ponderado, tanto para macieiras ‘Royal Gala’

(Figura 33) quanto para ‘Fuji Suprema’ (Figura 34).
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FIGURA 33.

Modelos de estimativa de numero de dias para brotacdo a partir de
1° de maio em funcado de frio acumulado, calculado pelos modelos
de Horas de Frio (HF) abaixo de 7,0°C e Horas Frio Ponderado, e
modelos de Unidade de Frio (UF) Utah, Utah Modificado, Carolina do
Norte e Carolina do Norte Modificado, para macieiras ‘Royal Gala’
em seis locais, nas safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria, RS.
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FIGURA 34. Modelos de estimativa de numero de dias para brotacdo a partir de
1° de maio em funcado de frio acumulado, calculado pelos modelos
de Horas de Frio (HF) abaixo de 7,0°C e Horas Frio Ponderado, e
modelos de Unidade de Frio (UF) Utah, Utah Modificado, Carolina do
Norte e Carolina do Norte Modificado, para macieiras ‘Fuji Suprema’
em seis locais, nas safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria, RS.
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Quanto ao numero de horas de frio, a menor dispersdo de pontos foi
observada entre 700 e 800 HF, para ambas cultivares. Em unidades de frio os
valores foram da ordem de 1.000 UF calculadas pelo modelo de Utah e Utah
Modificado e 800 UF, quando calculadas pelos modelos Carolina do Norte e
Carolina do Norte Modificado. Esses valores de acumulo de frio correspondem,
em meédia, a 13516 dias apds 1°de maio para inicio da brotacdo de ‘Royal Gala’ e
1353 para ‘Fuji Suprema’, com maior coeficiente de variacdo para a primeira
cultivar.

Putti et al (2003a) determinaram a necessidade de frio de seis cultivares de
macieira, quanto ao numero de dias para a brotagdo das gemas, e verificaram
menor tempo para brotagdo quando as gemas receberam 1.590 unidades de frio,
para todas as cultivares avaliadas. Quando as cultivares receberam 479 UF no
campo, a ‘Gala’ necessitou maior nimero de dias para a brotagdo (32 dias),
seguida da Fuji com 28 dias. Os autores concluiram que o0 maior ou menor tempo
médio para brotacido pode estar relacionado ndo somente as necessidades de frio
da cultivar, mas também as exigéncias térmicas para a brotacao.

Putti et al (2000) observaram que quanto maior o niumero de unidades de
frio acumulado na endodorméncia, menor foi 0 tempo para inicio da brotacao e
menor foi a necessidade de unidades de calor para brotagdo. Além disso, ramos
gue receberam aproximadamente 500 unidades de frio no campo necessitaram
mais de 20.000 unidades térmicas, enquanto aqueles que foram submetidos
1.900 unidades de frio necessitaram menos de 10.000 unidades térmicas para a
brotagao.

Os resultados deste estudo, em pomares que receberam aplicacdo de
produtos quimicos para superagdo da dorméncia, concordam com aqueles

relatados por outros autores em experimentos de laboratério, em que as
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necessidades de frio foram supridas artificialmente, demonstrando que anos com
maior acumulo de frio no campo apresentam tendéncia de menor nimero de dias

para brotacdo, na regiao de Vacaria.
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4.4.2 Estimativa de eventos fenologicos apos o tratamento de quebra

de dorméncia

4.4.2.1. Modelos lineares para estimativa de numero de dias para

eventos fenolégicos em funcao de graus-dia

Os modelos de regressao para estimar o numero de dias apds a quebra de
dorméncia para eventos fenoloégicos de ponta verde ao fim da colheita, em fungéo
de graus-dia acumulados apresentaram, de maneira geral, resultados
satisfatorios, com coeficientes de determinacgéo significativos para todos os casos
e ambas cultivares avaliadas. O erro médio dos modelos, avaliado pela raiz do
quadrado médio do erro (RQME), variou de 3,7 a 8,2 dias para os diferentes
eventos (Tabela 10).

Observando a série de dados que geraram os modelos para estimar o
namero de dias para ponta verde, plena flor e queda de pétalas verificou-se
grande dispersao de pontos em torno da reta de ajuste do modelo, tanto para
‘Royal Gala’ (Figura 35) quanto para ‘Fuji Suprema’ (Figura 36).

Os modelos para estimativa de numero de dias para atingir o estadio de
ponta verde em funcdo de graus-dia apresentaram coeficientes de determinacao
diferentes, de 0,71 para ‘Royal Gala’ e 0,54 para ‘Fuji Suprema’. Este pode ser
um indicativo de diferencas na necessidade de frio das cultivares, uma vez que
apenas 50% da variabilidade do numero de dias para ponta verde na ‘Fuiji
Suprema’ é explicada pelo acumulo de graus-dia, enquanto para ‘Royal Gala’
esse parametro explica 70% da variabilidade.

Na ‘Fuji Suprema’ os coeficientes de determinagao foram inferiores aos da
‘Royal Gala’ também para plena flor, queda de pétalas e inicio de raleio. Para
esses estadios fenoldgicos o acumulo de graus-dia apds a quebra de dorméncia

explica em torno de 50 a 60% da variabilidade no nimero de dias apés o
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tratamento de quebra de dorméncia. Esse é mais um indicativo de que,
ressalvados erros de observacao e registro de dados, o somatério de graus-dia
nao é o unico fator a determinar a ocorréncia dos primeiros eventos fenolégicos
como ponta verde, plena flor e queda de pétalas.

Os valores da raiz do quadrado médio do erro (RQME) indicam
semelhanca entre 0 desempenho dos modelos para os eventos de ponta verde,
plena flor e queda de pétalas, de ambas cultivares (entre 4,4 e 4,8 dias), e
menores erros para o inicio de raleio de 3,7 dias para ‘Royal Gala’ e 4,2 dias para
‘Fuji Suprema’.

Os melhores ajustes foram observados para os eventos de inicio de raleio,
inicio e fim de colheita, que tiveram menor dispersao de pontos e pequenas
diferencas entre as cultivares. Para ‘Royal Gala’ o melhor ajuste foi observado
para estimativa de raleio (R?® = 0,94) e para ‘Fuji Suprema’ ele se deu na
estimativa de numero de dias para inicio de colheita (R® = 0,95). Estes
coeficientes indicam que mais de 90% da variabilidade no numero de dias para
raleio e colheita podem ser explicados pelo acumulo de graus-dia.

O erro médio dos modelos foi maior para os eventos de colheita do que
para os anteriores. A raiz do quadrado médio do erro (RQME) para o numero de
dias entre o inicio e fim da colheita foi menor na ‘Royal Gala’ (6,1 dias) que em
‘Fuji Suprema’ (8,2 dias). E valido lembrar que os eventos de raleio e colheita sdo
determinados pela condicéo fisiolégica das plantas, mas tem o fator humano de

decisdo envolvido.
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TABELA 10. Modelos de regressao linear para estimativa do nimero de dias ap6s
o tratamento de quebra de dorméncia (Dias QD) para os eventos de
ponta verde, plena flor, queda de pétalas, inicio de raleio, inicio e fim
de colheita em fungdo de graus-dia acumulados (GDacum),
coeficiente de determinacdo do modelo (R?) e raiz do quadrado
médio do erro (RQME - dias) para macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji
Suprema’ em seis locais, nas safras 2003/2004 a 2009/2010.
Vacaria, RS.

Fase fenoldgica ‘ROYAL GALA’ R? RQME
Ponta verde Dias QD = 0,0924 GDacum - 1,56 0.71 4.4
Plena flor Dias QD = 0,0873 GDacum - 1,54 0.63 4.5
Queda petélas Dias QD = 0,0688 GDacum - 8,58 0.59 4.8
Inicio raleio Dias QD = 0,0634 GDacum - 15,25 0.94 3.7
Inicio colheita Dias QD = 0,0479 GDacum - 44,77 0.83 5.3
Fim colheita Dias QD = 0,0485 GD acum - 46,25 0.74 5.6
Fase fenologica ‘FUJI SUPREMA’ R? RQME
Ponta verde Dias QD = 0,0774 GDacum - 2,08 0.54 4.6
Plena flor Dias QD = 0,0798 GDacum - 2,81 0.58 4.8
Queda petélas Dias QD = 0,0675 GDacum - 9,45 0.57 4.8
Inicio raleio Dias QD = 0,0632 GDacum - 15,41 0.92 4.2
Inicio colheita Dias QD = 0,0584 GDacum - 23,35 0.95 6.1
Fim colheita Dias QD = 0,0698 GD acum - 15,62 0.91 8.2
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FIGURA 35. Modelos de regressao linear para estimativa do nimero de dias apés
o tratamento de quebra de dorméncia para os eventos de ponta
verde, plena flor, queda de pétalas, inicio de raleio, inicio e fim de
colheita em funcédo de graus-dia acumulados para macieiras ‘Royal
Gala’ em seis locais, nas safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria,

RS.



Dias apds quebra de dorméncia

Dias apos quebra dorméncia

Dias apds quebra dorméncia

100 150 200 250 300

Graus-dia acumulado Ponta Verde

70

350

60
50 | 4 o
40 o

30 °

20

300 400 500 600

Graus-dia acumulado Queda Petalas

300

700

250 4

200

150

100

50 q

2000 2500 3000 3500 4000

Graus-dia acumulado Inicio Colheita

4500

Dias ap6s quebra dorméncia Dias ap6s quebra dorméncia

Dias apos quebra dorméncia

60

127

50 -

40

30 -

20

300

120

400 500

Graus-dia acumulado Plena Flor

600

100

80 -

60 -

40

20

500

700 900 1100 1300 1500

Graus-dia acumulado Inicio Raleio

1700

300

250 4

200 -

150

100

50 1

2500

3000 3500 4000

Graus-dia acumulado Fim Colheita

4500

FIGURA 36. Modelos de regressao linear para estimativa do niumero de dias apés
o tratamento de quebra de dorméncia para os eventos de ponta
verde, plena flor, queda de pétalas, inicio de raleio, inicio e fim de
colheita em funcdo de graus-dia acumulados para macieiras ‘Fuiji
Suprema’ em seis locais, nas safras 2003/2004 a 2009/2010.

Vacaria, RS.
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4.4.2.2 Teste dos modelos lineares de graus-dia

O numero de dias apds o tratamento de quebra de dorméncia estimado
pelos modelos foi comparado com valores observados a campo, apresentando
ajustes satisfatorios para a maioria dos eventos fenolégicos das duas cultivares
avaliadas (Figuras 37 e 38).

Na cultivar Royal Gala as estimativas de niumero de dias para ponta verde
e plena flor foram as que apresentaram a maior dispersao de pontos em relacao a
linha 1:1, com baixos coeficientes de determinacao (Figura 37). Para ponta verde
o modelo tendeu a subestimar o nimero de dias, enquanto para plena flor o
modelo apresentou acuracia (exatidao), porém baixa precisdo. Para queda de
pétalas os valores observados e estimados apresentaram ajuste proximo a linha
1:1, porém com dispersdao de pontos. O inicio de colheita tendeu a ser
superestimado pelo modelo, porém com alto coeficiente de determinagédo. Para o
inicio e fim de colheita os ajustes apresentaram diferengas, sendo que o primeiro
teve acuracia, porém baixa precisao, enquanto que para fim de colheita observou-
se melhor ajuste.

Para macieiras ‘Fuji Suprema’ os ajustes entre valores estimados e
observados foram melhores que para ‘Royal Gala’. Para ponta verde, plena flor e
queda de pétalas, embora se tenham mantido proximos a linha 1:1 os modelos
tenderam a subestimar o numero de dias para cada evento fenolégico. Observou-
se dispersdo de pontos e baixo coeficiente de determinacdo (R?=0,39) para
estimativas de dias para plena flor (Figura 38). As estimativas para raleio e fim de
colheita apresentaram ajuste satisfatério, embora com tendéncia a superestimar o
namero de dias para cada evento. O melhor ajuste foi observado para estimativa
de inicio de colheita da ‘Fuji Suprema’, que apresentou elevada acuracia e

precisao.
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FIGURA 37. Regressao linear do numero de dias estimado apés o tratamento de
quebra de dorméncia e observado para os eventos fenologicos de
ponta verde (PV), plena flor (PF), queda de pétalas (QP), inicio de
raleio (IR), inicio de colheita (IC) e fim de colheita (FC) para ‘Royal
Gala’ nas safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria, RS.
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FIGURA 38. Regressao linear do numero de dias estimado apés o tratamento de
quebra de dorméncia e observado para os eventos fenologicos de
ponta verde (PV), plena flor (PF), queda de pétalas (QP), inicio de
raleio (IR), inicio de colheita (IC) e fim de colheita (FC) para ‘Fuiji
Suprema’ nas safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria, RS.
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4.4.2.3 Estimativa de numero de dias para eventos fenoldgicos através

de modelos de regressao multivariada

Em geral, a inclusdo das temperaturas mininas e médias dos periodos
compreendidos entre o tratamento de quebra de dorméncia e os eventos
fenol6gicos avaliados melhorou o desempenho dos modelos, aumentando os
coeficientes de determinagéao e reduzindo a raiz do quadrado médio do erro, em
comparacao aos modelos lineares de graus-dia apresentados no item anterior.

Visando melhorar a estimativa de numero de dias para o estadio de ponta
verde, além das temperaturas maximas, minimas e médias do periodo foi
adicionado a analise multivariada o acumulo de frio hibernal obtido pelos
diferentes métodos de célculo descritos anteriormente. A inclusdo do numero de
horas de frio e unidades de frio apresentou baixa contribuicdo aos modelos, em
funcdo da baixa correlacao (r=0,1 a 0,3) com o numero de dias e 0 somatorio de
graus-dia para ponta verde, ndo tendo sido considerados como variaveis que
melhoram os modelos.

O modelo para estimativa do nimero de dias para o estadio de ponta verde
apresentou melhor ajuste com a inclusdo da média das temperaturas minimas do
periodo, com coeficientes de determinacao ajustado de 0,93 e 0,96 para ‘Royal
Gala’ e ‘Fuji Suprema’, respectivamente. A raiz do quadrado médio do erro dos
modelos diminuiu de 4,4 para 2,1 dias em ‘Royal Gala’ e de 4,6 para 1,4 dias na
‘Fuji Suprema’ (Tabela 11).

Para os eventos de plena flor e queda de pétalas, para as duas cultivares,
os melhores modelos ajustados foram os que incluiram as temperaturas minimas
e médias do periodo, com coeficientes de determinacdo ajustado de 0,97 para
‘Royal Gala’ e 0,99 para ‘Fuji Suprema’. O numero de dias para os eventos de

plena flor e queda de pétalas tende a diminuir quanto maiores forem as
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temperaturas minimas e médias do periodo. Para os dois eventos fenolégicos os
respectivos erros médios dos modelos foram de 1,7 e 1,8 dias para estimativa de
plena flor e ponta verde para ‘Royal Gala’ e de 1,0 e 0,9 dias na ‘Fuji Suprema’,
enquanto que nos modelos que consideravam somente o acumulo de graus-dia
eles foram de 4,5 e 4,8 dias, respectivamente.

A estimativa de inicio de colheita apresentou o melhor ajuste quando foram
consideradas as temperaturas minimas do ar no periodo, associadas ao acumulo
de graus-dia, para as duas cultivares.

O menor coeficiente de determinacao ajustado (0,82) foi observado para
estimativas de inicio de colheita na ‘Royal Gala’, com erro médio de 5,4 dias. Em
macieiras ‘Fuji Suprema’ o coeficiente de determinacao ajustado para inicio de
colheita foi de 0,97, na estimativa do nimero de dias em fungdo do acumulo
térmico e temperaturas minimas do periodo. O erro médio do modelo foi de 4,4
dias, sendo praticamente a metade do erro do modelo de graus-dia (8,2 dias).

Analisando todos os modelos observou-se que o niumero de dias para cada
um dos eventos avaliados pode ser explicado em funcdo do maior ou menor
acumulo térmico, na forma de graus-dia acumulados. As temperaturas minimas
apresentam-se como condicionantes negativas, ou seja, aumentam o nimero de
dias para cada evento fenoldgico a medida que forem mais baixas, enquanto as
temperaturas médias apresentaram esse efeito negativo somente sobre os

eventos de plena flor e queda de pétalas.
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TABELA 11. Modelos de regressdo multipla para estimativa de dias apés o
tratamento de quebra de dorméncia (Dias QD) para os eventos
fenolégicos de ponta verde, plena flor, queda de pétalas e inicio de
colheita, coeficiente de determinacéo ajustado do modelo (R?) e raiz
do quadrado médio do erro (RQME - dias) para ‘Royal Gala’ e ‘Fuiji

Suprema’. Vacaria, RS.

Fase fenoldgica ‘ROYAL GALA’

R?ajus RQME

Ponta Verde
Plena Flor
Queda Petalas
Inicio Colheita

Dias QD = 0,09 GDacum -1,72Tmin + 12,3

Dias QD = 0,08 GDacum - 0,93Tmin - 2,17Tmed + 42,0
Dias QD = 0,08 GDacum - 0,81Tmin - 2,75Tmed + 49,7
Dias QD = 0,055 GDacum - 4,27Tmin + 80,1

0.93
0.94
0.94
0.82

2.1
1.7
1.8
5.4

Fase fenoldgica ‘FUJI SUPREMA’

R2ajus RQME

Ponta Verde
Plena Flor
Queda Petalas
Inicio Colheita

Dias QD = 0,09 GDacum - 1,83Tmin + 14,4

Dias QD = 0,08 GDacum - 0,70Tmin - 2,49Tmed + 44,4
Dias QD = 0,08 GDacum - 0,76 Tmin - 3,01 Tmed + 54,1
Dias QD = 0,065 GDacum - 8,81Tmin + 113,5

0.96
0.98
0.98
0.97

1.4
1.0
0.9
4.4
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4.4.2.4 Teste dos modelos de regressao multivariada

Verificaram-se altos coeficientes de determinacdo entre os valores
estimados pelos modelos e observados (dados independentes), para as duas
cultivares avaliadas (Tabela 12).

Para macieiras ‘Royal Gala’ os melhores ajustes foram observados nas
estimativas de numero de dias para queda de pétalas e ponta verde, seguidos
dos eventos de plena flor e colheita. O menor erro absoluto médio foi observado
na estimativa de dias para plena flor (1,3 dia), enquanto o maior erro se verificou

na estimativa de inicio de colheita (4,0 dias).

TABELA 12. Média (dias), erro absoluto médio (EAM, dias) e coeficiente de
determinacdo (R?) para nimero de dias observados e estimados por
modelos de regressdo multivariada, referentes a eventos de ponta
verde, plena flor, queda de pétalas e inicio de colheita de macieiras
‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ em diferentes locais e anos. Vacaria,

RS.
‘ROYAL GALA ‘FUJI SUPREMA’
Teste Modelos Média EAM R’ Média EAM R’

Ponta Verde Observado 20,4 23,9

Estimado 19,2 2,7 0,92 22,6 1,7 0,97
Plena Flor Observado 37,0 38,0

Estimado 37,0 1,3 0,90 36,7 1,4 0,98
Queda de pétalas Observado 48,0 47,6

Estimado 47,9 1,5 0,94 47,6 0,9 0,99
Inicio Colheita Observado 160,2 212,6

Estimado 159,8 4,0 0,82 2125 4.1 0,98

Os dados observados e estimados nao diferiram entre si a 1% pelo teste t.

Para ‘Fuji Suprema’ os coeficientes de determinacao foram de 0,97 para
estimativa de dias para o estadio de ponta verde e 0,99 para a queda de pétalas.
O erro absoluto médio foi de apenas 0,9 dia para a queda de pétalas e de 4,1 dias

para inicio de colheita.
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Todos os modelos de regressdao multivariada apresentaram melhores
estimativas que os modelos de regressao simples com graus-dia, com maiores
coeficientes de determinacdao, maior acuracia e precisao, sendo, portanto, mais
indicados para estimativa do nimero de dias entre o tratamento de quebra de
dorméncia e os eventos fenol6gicos considerados.

Esses modelos, tanto os que consideram somente graus-dia, quanto os
que incluem temperaturas minimas e médias podem ser aplicados para diferentes
finalidades. Modelos empiricos tendem a ser restritos a regides para as quais
foram desenvolvidos. No entanto, como os parametros de entrada dos modelos
sao, de certa forma, universais para as culturas é provavel que possam ser
utilizados na caracterizagcao fenolégica de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’
em outras regides, semelhantes ou préximas a area onde os mesmos foram
desenvolvidos. No entanto, a validacao dos modelos com dados de novos locais é
sempre recomendavel para sua utilizacao.

Com a melhoria no desempenho dos modelos de progndsticos climaticos
os modelos de estimativa de fenologia poderdao vir a ser alimentados a partir
dessas informacbes tornando-se “preditivos”, no sentido de simular possiveis
alteracoes de ciclo, em anos cujas temperaturas minimas sejam inferiores as
normais, por exemplo. Do mesmo modo, tendéncias climaticas também poderao
ser utilizados para estimar riscos e impactos de mudancas climaticas, sobretudo
relacionadas a temperatura do ar, sobre a fenologia da cultura da macieira em

regides produtoras do sul do Brasil.



136

5 CONCLUSOES

No municipio de Vacaria, RS o numero de unidades de frio necessario para
superacado da dorméncia de gemas de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’
nao é suprido naturalmente, mesmo em anos com maior disponibilidade de horas
de frio.

O numero de horas de frio ndo deve ser utilizado como Unico parametro
indicativo para recomendar o cultivo da macieira em novas regiées ou caracterizar
as necessidades de novos gendtipos.

Os meses de maio, junho e julho sdo os que mais contribuem para o total
de frio acumulado no periodo de dorméncia de macieiras, no municipio de
Vacaria.

Em macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ que recebem tratamento
artificial de quebra de dorméncia nao é possivel estimar a data de brotacédo a
partir do acumulo de frio, no periodo outono-inverno. Porém, em anos com maior
acumulo de frio, macieiras destas cultivares reduzem o numero de dias que
antecedem a brotagao.

No municipio de Vacaria, a variacao na fenologia de macieiras ‘Royal Gala’
e ‘Fuji Suprema’ entre safras esta relacionada as condicdes meteoroldgicas de
cada ano, especialmente as variacées na temperatura do ar.

O numero de dias entre o tratamento de quebra de dorméncia e o0s

estadios de ponta verde, plena flor e queda de pétalas diminui com aumento das
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temperaturas minimas dos respectivos periodos, em macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuiji
Suprema’.

Em macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ o nimero de dias entre o
tratamento de quebra de dorméncia e eventos fenolégicos posteriores pode ser
estimado a partir do acumulo de graus-dia. Por outro lado, a estimativa de
ocorréncia de estadios fenoldgicos apds o tratamento de quebra de dorméncia é
mais precisa com o emprego de modelos de regressao multivariada que incluem
graus-dia acumulados e temperaturas minimas e médias.

Ha tendéncia temporal significativa de aumento da temperatura minima do
ar. O numero de horas de frio apresenta tendéncia significativa de reducéo. A
precipitacdo pluvial média da primavera apresenta tendéncia significativa de

aumento, no municipio de Vacaria.
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7 APENDICES

APENDICE 1. Localizacdo geografica das estacdes do SisAlert utilizadas no
estudo. Vacaria, RS, Brasil.

SisAlert 1  SiaAlert 2 SisAlert3  SisAlert 4 SiaAlert5 SisAlert 6 SisAlert7

LOCALIZA(;AO Schio Schio M.

GEOGRAFICA Embrapa Santana Alegre Rubifruit Rasip 1 Rasip 5 Lazzeri
LATIDUTE 28°31' 02" 28°29' 36" 28°34' 48" 28°29" 11" 28°25'17" 28°31'17" 28°35' 07"
LONGITUDE 50°53' 22" 50°44' 27" 50°46' 21" 50°49' 05" 50°53'22" 50°49'53" 50°54'56"

Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 2. Médias anuais de precipitacdo pluvial, temperatura maxima,
minima e média, temperatura de relva, umidade relativa do ar,
velocidade do vento e nimero de horas de frio >7,0°C do periodo

de 1983 a 2009. Vacaria, RS.

PRECIPITACAO T MAX T MIN TMED TMINRELVA URMED VENTO HORAS FRIO
ANO (mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (%) (ms™) (n° Horas)
1983 2115 20,6 10,5 16,0 83 3,6 841
1984 2211 21,8 10,1 16,1 87 3,0 967
1985 1471 22,7 10,3 16,8 83 2,8 640
1986 1512 22,6 10,1 16,8 86 3,3 754
1987 2113 21,6 9,5 16,1 85 2,9 1050
1988 1626 21,5 9,4 15,7 6,3 80 2,9 1173
1989 2129 21,5 9,5 15,8 6,9 82 2,6 1250
1990 2080 21,5 9,9 16,0 7,7 83 2,7 1034
1991 1633 22,9 9,6 16,6 7,5 77 2,6 798
1992 1964 22,0 9,7 16,0 8,2 81 2,7 821
1993 1957 22,0 10,2 16,1 8,4 81 2,4 936
1994 2066 22,4 10,3 16,4 9,3 81 2,4 710
1995 1329 22,6 9,9 16,5 8,6 78 2,2 789
1996 1813 22,1 9,9 16,0 8,8 80 2,2 1061
1997 2384 22,5 10,5 16,4 9,1 80 2,2 747
1998 2304 21,7 10,5 16,0 9,0 82 2,1 704
1999 1487 22,1 10,1 15,9 8,9 79 2,1 875
2000 1999 21,6 10,5 16,0 9,1 77 2,0 840
2001 2138 22,0 11,6 16,7 9,7 80 1,9 560
2002 2131 22,1 11,3 16,8 9,8 80 1,9 624
2003 1684 22,2 10,3 16,3 8,8 77 2,2 693
2004 1198 21,7 9,9 15,8 8,4 78 2,4 885
2005 2066 21,6 11,0 16,2 9,6 78 2,6 626
2006 1533 22,0 11,0 16,5 7,8 77 2,4 636
2007 2343 21,8 11,1 16,5 7,8 79 2,4 676
2008 1653 21,1 10,4 15,7 7,3 82 2,4 643
2009 2078 21,6 11,1 16,2 79 2,3 801
MEDIA 1889 21,9 10,3 16,2 8,4 81 2,5 820
DESVP 321,8 0,5 0,6 0,3 0,9 2,6 0,4 174,7

Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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N

APENDICE 3.

Tendéncia linear da umidade relativa do ar anual e estacional do

periodo 1983-2009. Vacaria, RS.

(* Significativo a 5%).
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Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 4. Tendéncia linear da velocidade do vento anual e estacional do
periodo 1983-2009. Vacaria, RS.
(* Significativo a 5%).
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Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 5. Regressao linear entre temperatura do ar em valores diarios da
Embrapa e estagcbes automaticas do

estacdo convencional
SisAlert do periodo 2001 a 2009. Vacaria, RS.
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Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 6. Regressao linear entre umidade relativa do ar em valores diarios
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SisAlert do periodo 2001 a 2009. Vacaria, RS.

Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.



154

APENDICE 7. Regressao linear entre precipitacdo pluvial em valores diarios da
Embrapa e estagcbes automaticas do
SisAlert do periodo 2001 a 2009. Vacaria, RS.
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Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 8. Médias estacionais e desvio padrdo da temperatura e umidade
relativa do ar das estacées automaticas do SisAlert do periodo

Temperatura do ar (°C)

UR (%)

UR (%)

2001 a 2009. Vacaria, RS.
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Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 9. Andlise de variancia da temperatura média do ar e umidade
relativa do ar das estagdes SisAlert, do periodo de 2001 a 2009.

Vacaria, RS.
Temperatura média do ar

Verdo (ns) Qutono (ns) Inverno (ns) Primavera (ns)
SisAlert 1 19,4 15,7 11,7 15,6
SisAlert 2 19,7 15,9 11,8 15,8
SisAlert 3 19,2 15,8 11,7 15,5
SisAlert 4 19,4 15,5 11,3 15,7
SisAlert 5 19,9 16,1 11,9 16,0
SisAlert 6 19,6 15,8 11,9 15,7
SisAlert 7 19,9 16,7 12,5 16,2

Umidade relativa do ar

Verao Outono Inverno Primavera
SisAlert 1 78b 82a 81a 80a
SisAlert 2 82a 84a 82a 82a
SisAlert 3 80b 83a 81a 81a
SisAlert 4 79b 83a 80abc 79a
SisAlert 5 77bcd 81a 80abc 78a
SisAlert 6 78bcd 81a 80abc 78a
SisAlert 7 77bcd 80a 79bc 77a

Letras mailsculas na coluna e minusculas na linha quando distintas indicam diferenca estatistica
pelo teste de Tukey (p<0,05). Auséncia de letras indica que nao ha diferengca das médias na
coluna ou na linha.

Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 10. Médias estacionais e desvio padrdo da precipitacdo pluvial das
estacdes automaticas do SisAlert do periodo 2001 a 2009.
Vacaria, RS.
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Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 11. Andlise de variancia da precipitacdo pluvial das sete estacdes
SisAlert, do periodo de 2001 a 2009. Vacaria, RS.

Precipitacao pluvial

Veré&o (ns) Outono (ns) Inverno (ns) Primavera (ns)
SisAlert 1 3299 2183 2873 4120
SisAlert 2 2096 1253 1832 2245
SisAlert 3 3500 2617 3024 4639
SisAlert 4 3014 2189 2617 4219
SisAlert 5 2456 2036 2795 4237
SisAlert 6 2738 2289 2809 4331
SisAlert 7 3950 2354 2622 4176

Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 12. Data média anual dos eventos fenoldgicos da cultivar Royal Gala
dos seis locais nas safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria, RS.

Data média anual dos eventos fenoldgicos

‘ROYAL Quebrade Ponta Plena Quedade Inicio Fim Inicio Fim

GALA dorméncia  Verde Flor Pétalas  Raleio  Raleio Colheita Colheita
2003 07/09/03  25/09/03 14/10/03 23/10/03 15/11/03 17/11/03 27/01/04 26/02/04
2004 30/08/04 12/09/04 30/09/04 15/10/04 11/11/04 14/11/04 26/01/05 18/02/05
2005 08/09/05 25/09/05 12/10/05 18/10/05 20/11/05 22/11/05 04/02/06 24/02/06
2006 23/08/06  23/09/06 09/10/06 14/10/06 20/11/06 23/11/06 31/01/07 18/02/07
2007 03/09/07  16/09/07 30/09/07 08/10/07 29/11/07 30/11/07 06/02/08 21/02/08
2008 25/08/08  16/09/08 03/10/08 11/10/08 21/11/08 24/11/08 10/02/09 05/03/09
2009 25/08/09  12/09/09 30/09/09 11/10/09 15/11/09 20/11/09 09/02/10 01/03/10

Fonte dos dados: Agropecuaria Schio Ltda e Rubifrut Agroindustrial Ltda.
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APENDICE 13.Data média anual dos eventos fenolégicos da cultivar Fuii
Suprema dos seis locais nas safras 2003/2004 a 2009/2010.

Vacaria, RS.
Data média anual dos eventos fenolégicos

‘FUJI Quebrade Ponta Plena Quedade Inicio Fim Inicio Fim
SUPREMA’  dorméncia Verde Flor Pétalas  Raleio  Raleio Colheita Colheita

2003 07/09/03  29/09/03 13/10/03 24/10/03 26/11/03 01/12/03 07/04/04 06/05/04

2004 29/08/04  15/09/04 03/10/04 16/10/04 17/11/04 22/11/04 21/03/05 10/04/05

2005 03/09/05 24/09/05 12/10/05 20/10/05 21/11/05 24/11/05 14/04/06 25/04/06

2006 23/08/06  24/09/06 11/10/06 18/10/06 11/11/06 21/11/06 06/04/07 22/04/07

2007 03/09/07  16/09/07 01/10/07 08/10/07 12/11/07 14/11/07 21/03/08 14/04/08

2008 23/08/08  17/09/08 04/10/08 12/10/08 12/11/08 21/11/08 01/04/09 17/04/09

2009 27/08/09  13/09/09 01/10/09 10/10/09 30/11/09 08/12/09 21/04/10 09/05/10

Fonte dos dados: Agropecuéria Schio Ltda e Rubifrut Agroindustrial Ltda.
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APENDICE 14. Nimero de dias entre eventos fenoldgicos da cultivar Royal Gala
dos seis locais nas safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria, RS.

Dias entre eventos fenoldgicos

Quebra
dorméncia - Pontaverde Plenaflor- Queda petalas Raleio - Inicio Inicio - Fim
‘Royal Gala’ Ponta verde - Plena flor Queda pétalas - Raleio Colheita colheita
Loc 1 03/04 G 23 15 15 37 57 42
Loc 1 04/05 G 15 19 19 30 80 31
Loc 1 05/06 G 27 14 14 114 22
Loc 1 06/07 G 37 14 14 42 73 19
Loc 1 07/08 G 10 15 15 134 12
Loc 1 08/09 G 31 11 11 123 34
Loc 1 09/10 G 19 20 20 33 89 25
Loc 2 06/07 G 26 19 19 45 65 21
Loc 2 08/09 G 22 15 15 30 85 23
Loc209/10G 27 14 14 132 4
Loc 3 04/05 G 13 14 14 31 67 24
Loc 3 05/06 G 1 25 25 44 53 29
Loc 3 06/07 G 37 10 10 107 27
Loc 3 07/08 G 14 11 11 122 17
Loc 3 08/09 G 14 25 25 67 57 18
Loc 309/10 G 14 21 21 29 93 26
Loc 4 06/07 G 29 19 19 114 0
Loc 4 07/08 G 11 18 18 83 39 4
Loc 4 08/09 G 21 21 21 123 20
Loc 4 09/10 G 19 21 21 111 14
Loc 5 04/05 G 11 21 21 0 89 11
Loc 5 05/06 G 12 21 21 29 86 12
Loc 5 06/07 G 28 17 17 24 74 25
Loc 5 07/08 G 10 18 18 21 92 31
Loc 5 08/09 G 16 21 21 41 91 16
Loc509/10 G 14 16 16 90 21
Loc 6 03/04 G 13 23 23 10 89 18
Loc 6 04/05 G 12 19 19 46 69 26
Loc 6 05/06 G 28 10 10 33 77 17
Loc 6 07/08 G 21 9 9 64 14
Loc 6 08/09 G 31 5 5 36 82 23
Loc 6 09/10 G 15 15 15 61 64 27

Fonte dos dados: Agropecuaria Schio Ltda e Rubifrut Agroindustrial Ltda.
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APENDICE 15.NUmero de dias entre eventos fenolégicos da cultivar Fuii
Suprema dos seis locais nas safras 2003/2004 a 2009/2010.

Vacaria, RS.
Dias entre eventos fenoldgicos
Quebra
dorméncia - Pontaverde Plenaflor- Queda petalas Raleio - Inicio Inicio - Fim

‘Fuji Suprema’ Ponta verde - Plena flor Queda pétalas - Raleio Colheita colheita
Loc 1 03/04 F 24 18 13 17 139 28
Loc 1 04/05 F 19 19 10 1 164 18
Loc 1 05/06 F 39 4 10 21 160 9
Loc 1 06/07 F 30 21 5 29 134 17
Loc 1 07/08 F 9 14 7 174 40
Loc 1 08/09 F 27 14 8 186

Loc 1 09/10 F 17 21 9 55 101 8
Loc 2 06/07 F 26 10 175 33
Loc 2 08/09 F 24 15 10 31 165 31
Loc 2 09/10 F 22 15 9 217 10
Loc 3 04/05 F 17 16 10 37 139 34
Loc 3 05/06 F 8 38 6 27 141 9
Loc 3 06/07 F 44 5 5 190 13
Loc 3 07/08 F 14 17 9 179 30
Loc 3 08/09 F 15 22 7 130 16
Loc 309/10 F 10 22 7 59 103 64
Loc 4 06/07 F 32 19 5 21 184 0
Loc 4 07/08 F 13 19 10 172 0
Loc 4 08/09 F 24 20 7 198 0
Loc 4 09/10 F 17 14 15 225 0
Loc 5 04/05 F 11 20 28 32 67 17
Loc 5 05/06 F 11 20 8 44 133 17
Loc 5 06/07 F 27 18 74 16
Loc 5 07/08 F 8 18 4 40 87 16
Loc 5 08/09 F 21 18 8 126 27
Loc 509/10 F 16 18 8 41 164 6
Loc 6 03/04 F 21 10 8 50 127 30
Loc 6 04/05 F 19 18 4 59 125 11
Loc 6 05/06 F 27 10 7 36 144

Loc 6 07/08 F 21 9 41 136 35
Loc 6 08/09 F 51 38 160 23

Fonte dos dados: Agropecuaria Schio Ltda e Rubifrut Agroindustrial Ltda.
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APENDICE 16. Diferenca de graus-dia acumulado entre eventos fenolégicos da
cultivar Royal Gala dos seis locais nas safras 2003/2004 a
2009/2010. Vacaria, RS.

Diferenca de graus-dia acumulado entre eventos fenolégicos

Quebra dorméncia VF;‘:QE- Plena flor - Queda petalas Raleio - Inicio  Inicio - Fim
‘ROYAL GALA’ - Ponta verde Plena flor Queda pétalas - Raleio Colheita colheita
Loc 1 03/04 G 200,7 204,2 121,9 533,9 894,1 693,2
Loc 1 04/05 G 220,0 2441 121,2 372,6 1325,1 530,5
Loc 1 05/06 G 253,4 199,6 82,4 1888,4 366,5
Loc 1 06/07 G 366,5 208,3 83,0 636,0 1324,6 336,0
Loc 1 07/08 G 191,0 166,2 64,9 2112,5 210,6
Loc 1 08/09 G 282,9 125,5 80,2 1933,8 596,5
Loc 1 09/10 G 245,8 206,4 130,5 524,3 1622,8 425,3
Loc 2 03/04 G
Loc 2 04/05 G
Loc 2 05/06 G
Loc 2 06/07 G 216,3 260,6 115,9 667,3 1182,2 357,7
Loc 2 07/08 G
Loc 2 08/09 G 216,3 151,0 90,1 438,9 1347,6 412,7
Loc 2 09/10 G 338,4 1441 130,6 283,1 2065,7 65,3
Loc 3 03/04 G
Loc 3 04/05 G 203,8 182,9 155,3 394,8 1090,1 402,0
Loc 3 05/06 G 86,1 315,3 74,9 645,8 921,0 519,5
Loc 3 06/07 G 366,5 140,7 85,6 1793,5 472,2
Loc 3 07/08 G 233,8 111,6 137,7 1915,5 296,8
Loc 3 08/09 G 135,5 243,6 66,7 979,4 966,8 320,4
Loc 309/10 G 194,0 212,0 89,6 426,9 1669,7 469,2
Loc 4 03/04 G
Loc 4 04/05 G
Loc 4 05/06 G
Loc 4 06/07 G 282,8 2427 67,2 1919,0
Loc 4 07/08 G 191,0 204,0 147,7 1188,1 736.,4 67,4
Loc 4 08/09 G 208,5 211,2 121,5 1953,1 366,6
Loc 4 09/10 G 245,8 223,8 132,6 1945,5 272,8
Loc 5 03/04 G
Loc 5 04/05 G 185,3 2422 407,4 0,0 1430,1 179,8
Loc 5 05/06 G 76,0 240,9 27,4 396,3 1465,5 217,8
Loc 5 06/07 G 272,1 204,8 48,7 374,4 1254,3 4473
Loc 5 07/08 G 174,6 206,7 117,7 297,5 1480,6 518,1
Loc 5 08/09 G 161,1 191,6 74,9 572,4 1494.,4 295,2
Loc 509/10 G 200,0 165,5 556,9 1602,6 409,5
Loc 6 03/04 G 200,7 295,9 111,4 130,0 1415,8 291,3
Loc 6 04/05 G 192,4 223,4 48,4 574,4 1160,3 443,3
Loc 6 05/06 G 253,4 148,1 88,8 473,4 1340,2 292,9
Loc 6 06/07 G
Loc 6 07/08 G 308,6 100,4 762,4 1091,1 220,6
Loc 6 08/09 G 282,9 56,5 88,2 505,9 1310,3 412,7

Loc 6 09/10 G 206,3 159,3 86,6 979,6 1160,4 486,2
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APENDICE 17. Diferenca de graus-dia acumulado entre eventos fenoldgicos da
cultivar Fuji Suprema dos seis locais nas safras 2003/2004 a
2009/2010. Vacaria, RS.

Diferenca de graus-dia acumulado entre eventos fenolégicos

Ponta Queda

Quebra dorméncia verde - Plena flor - petalas - Raleio - Inicio  Inicio - Fim
‘FUJI SUPREMA’ - Ponta verde Plena flor Queda pétalas Raleio Colheita colheita
Loc 1 03/04 F 211 231 179 240 2214 425
Loc 1 04/05 F 294 230 139 8 2644 281
Loc 1 05/06 F 283 50 148 275 2670 96
Loc 1 06/07 F 295 280 70 426 2396 278
Loc 1 07/08 F 175 157 90 2782 485
Loc 1 08/09 F 274 154 95 2991
Loc 1 09/10 F 222 224 113 913 1802 125
Loc 2 03/04 F
Loc 2 04/05 F
Loc 2 05/06 F
Loc 2 06/07 F 249 422 158 3038 322
Loc 2 07/08 F
Loc 2 08/09 F 252 156 114 444 2681 360
Loc 2 09/10 F 265 164 93 3491 104
Loc 3 03/04 F
Loc 3 04/05 F 248 215 118 467 2341 440
Loc 3 05/06 F 66 456 88 388 2389 89
Loc 3 06/07 F 477 81 74 3265 146
Loc 3 07/08 F 234 188 134 2846 317
Loc 3 08/09 F 180 206 67 2040 794
Loc 309/10 F 183 220 94 959 1833 795
Loc 4 03/04 F
Loc 4 04/05 F
Loc 4 05/06 F
Loc 4 06/07 F 312 263 70 323 3095 0
Loc 4 07/08 F 220 217 140 2750 0
Loc 4 08/09 F 252 202 97 3147 0
Loc 4 09/10 F 222 160 163 3572 0
Loc 5 03/04 F
Loc 5 04/05 F 195 194 366 451 1133 292
Loc 5 05/06 F 93 227 126 627 2276 186
Loc 5 06/07 F 262 214 701 1334 270
Loc 5 07/08 F 145 212 52 569 1420 279
Loc 5 08/09 F 222 176 78 1982 489
Loc 5 09/10 F 190 193 90 628 2754 69
Loc 6 03/04 F 302 128 111 735 2056 351
Loc 6 04/05 F 213 224 46 785 2122 182
Loc 6 05/06 F 270 148 89 520 2409
Loc 6 06/07 F
Loc 6 07/08 F 309 100 582 2243 428
Loc 6 08/09 F 0 408 522 2609 298

Loc 6 09/10 F
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APENDICE 18. Médias mensais da temperatura maxima, minima e média do ar
do periodo de agosto a julho das safras 2003/2004 a 2009/2010.
Vacaria, RS.
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Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.
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APENDICE 19. Média, desvio padréo e coeficiente de variagdo das temperaturas
maxima, minima e média do ar do periodo de setembro a marco
das safras 2003/2004 a 2009/2010. Vacaria, RS.

SAFRAS 2003/2004 2004/2005 2005/2006 2006/2007
TEMP MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED
MEDIA 238 116 17,7 245 12,2 18,3 23,4 13,0 17,8 245 13,6 18,8
DESVPAD 1,8 2,4 1,9 24 23 21 39 31 33 29 33 28
CV (%) 7 20 11 10 19 12 17 24 19 12 24 15
SAFRAS 2007/2008 2008/2009 2009/2010

TEMP MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED

MEDIA 240 129 184 23,1 12,8 17,7 24,1 13,9 18,9

DESVPAD 2,0 1,6 1,5 32 29 30 33 30 31

CV (%) 8 12 8 14 23 17 14 21 17

Fonte dos dados: Embrapa Uva e Vinho, EEFT, Vacaria, RS.



