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Modelo matematico para avaliacao
da dorméncia em gemas de plantas
frutiferas de clima temperado’

Introducao

Todas espécies perenes de clima temperado durante o inverno entram em
um estado de dorméncia, que é definido como um periodo de suspensao
temporaria do crescimento visivel dos tecidos. A dorméncia € um estado fisio-
I6gico para a sobrevivéncia das espécies em condigdes ambientais extremas,
como baixas temperaturas ou deficit hidrico, e pode ocorrer em trés formas:
paradorméncia, caracterizada pela inibicado do crescimento de tecidos coor-
denado por outro 6rgéo da planta, como na dominancia apical, ecodormén-
cia, causada por restricbes ambientais temporarias, como auséncia de calor
ou agua; e endodorméncia, uma condig¢ao intrinseca da gema, impedindo o
crescimento meristematico (Lang et al., 1987). Esta ultima forma de dormén-
cia se estabelece de modo gradual e progressivo, pela ocorréncia de mu-
dancas no fotoperiodo e, principalmente, de baixas temperaturas durante o
outono, com eventos bioquimicos, fisioldgicos e anatdmicos especificos que
paralisam o crescimento vegetativo nas gemas e proporcionam tolerancia
das plantas ao frio durante o inverno. Uma vez acionada, a endodorméncia
permanecerd ativa até que as gemas passem por um periodo de dias sob
temperaturas baixas. O tempo de exposicédo ao frio desde o momento da
inducao até a superagédo da endodorméncia é denominado “requerimento de
frio”, cuja duragdo minima varia entre gemas na mesma planta, mas principal-
mente entre espécies e cultivares.

Pelo fato de ser uma caracteristica herdavel, o controle fisiolégico e bioqui-
mico deste requerimento de frio tem sido fortemente associado ao controle
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genético (Falavigna et al., 2015; Miotto et al., 2019). Normalmente, gendtipos
de brotacdo mais precoce na primavera necessitam de um menor acumulo
de frio para superar a dorméncia, enquanto que em gendtipos mais tardios,
a brotagdo so retorna aos niveis normais apés um periodo mais longo de
acumulo de frio (Hauagge & Cummings, 1991). Apds esse periodo de frio,
a gema supera o estado de endodorméncia e retorna a uma condigao fi-
siolégica sem restricdo endoégena para o crescimento vegetativo, podendo
brotar quando dispor de umidade e dias quentes na primavera. Portanto, ini-
cialmente no outono, as baixas temperaturas contribuem para a indugdo da
endodorméncia, paralisando o crescimento e atingindo a aclimatagao ao frio.
Contudo, na sequéncia, estas mesmas baixas temperaturas contribuem para
a superagao deste estado fisiolégico, retomando o crescimento ativo apos
atingir a soma do requerimento de frio de cada genétipo.

Considerando o processo evolutivo, a endodorméncia se apresenta como
um mecanismo adaptativo que permite as plantas tolerarem as temperaturas
congelantes do inverno, impedindo a permanéncia de tecidos vegetativos e
fragilizados durante esse periodo (Hawerroth et al., 2010). A necessidade
de acumular um periodo de frio (requerimento) para superagao da endodor-
méncia faz com que as gemas so estejam aptas para brotar quando as con-
digcdes térmicas estiverem realmente favoraveis, o que, portanto, restringe a
brotacdo no meio do inverno se houver pequenas oscilagées de temperatura.
No fim do inverno e inicio da primavera, quando a gema ja atingiu o requeri-
mento total de frio, a persisténcia de temperaturas amenas (primavera com
dias frios) condiciona um atraso de brotagédo para as gemas, que é associado
a condicdo térmica do ambiente (ecodorméncia). Neste caso, a restricao de
brotagéo ira persistir até o momento em que as condi¢des térmicas sejam
favoraveis ao crescimento e desenvolvimento normal da planta. Nesta fase,
também pode haver contrastes na “exigéncia de calor” entre gendtipos, o que
condiciona variagbes nas datas de brotagao.

Nas condig¢des climaticas das principais regides de origem das espécies fru-
tiferas de clima temperado, como Asia, Europa e América do Norte, onde a
disponibilidade de frio € abundante durante o inverno, o requerimento de frio
dos gendtipos ndo se apresenta como um fator limitante para a produgéo.
Contudo, quando essas plantas sdo cultivadas em regides com clima sub-
tropical, este requerimento de frio passa a ser um fator determinante para o
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contraste de produgéo entre locais, gendtipos e ciclos. No sul do Brasil, as re-
gides produtoras de espécies frutiferas de clima temperado sédo consideradas
marginais em disponibilidade de frio e com grandes variagbes entre locais e
ciclos (Petri et al., 2017). Normalmente ocorrem grandes variagdes de um
ano para outro, com a ocorréncia frequente de anos com insuficiéncia de ho-
ras de frio para a superagido da endodorméncia. Este cenario tende a piorar
se considerarmos as previsdes de mudancgas climaticas para o sul do Brasil,
as quais consideram aumentos da temperatura média e, consequentemente,
redugdo no numero de horas de frio (Cardoso et al., 2012). Nas condigbes
de inverno com temperaturas amenas, as gemas nao recebem frio por tempo
suficiente para acionar e aprofundar de modo uniforme o estado fisioldgi-
co de dorméncia, resultando em grande desuniformidade na capacidade de
brotacdo entre gemas na planta. Como consequéncia, as plantas apresen-
tam queda no percentual total de gemas brotadas e variagdes nos estagios
fenologicos seguintes (ex.: floragdo), impactando diretamente na produgao
e na qualidade dos frutos. Portanto, o estudo da endodorméncia se torna im-
portante para todas as espécies de clima temperado que sao cultivadas nas
regides Sul e Sudeste do Brasil, como maga, pera, uva, péssego e outras. O
foco é basicamente para os locais em que a endodorméncia é acionada (frio
no outono) mas nao se dispde de uma soma de frio suficiente para a supera-
cao deste estado fisiologico. Em regides tropicais, com auséncia total de frio,
a endodorméncia ndo é acionada e ja tém sido elaborados ajustes de manejo
para o cultivo de algumas espécies frutiferas de clima temperado, como vi-
deira, macieira e pereira, com foco principal no controle da paradorméncia
(dominéancia apical) e da ecodorméncia (ex.: manejo hidrico), possibilitando
até mais de uma safra por ano (Lopes et al., 2018).

Antes do inicio da endodorméncia no outono, a capacidade de brotacao das
gemas é alta nas regides subtropicais. Contudo, apds a ocorréncia dos pri-
meiros dias frios no outono, a indugédo da endodorméncia diminui essa capa-
cidade de brotagdo. Nesse estado fisiolégico, mesmo em condi¢des favora-
veis, as gemas demoram mais para brotar e a maioria ndo brota. O nivel de
endodorméncia das gemas de um mesmo gendtipo pode variar em fungao
de fatores enddgenos e ambientais (Hawerroth et al., 2010). Como conse-
quéncia dessa variabilidade, quando as condi¢cdes ambientais se tornam
adequadas, as gemas nao brotam simultaneamente. Mesmo em condigdes
favoraveis de temperatura e umidade, as gemas, apds a endodorméncia,
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passam por um periodo de laténcia inicial e lentamente comegam a brotar
em velocidade crescente até atingir uma taxa maxima de brotacdo. Esta taxa
entdo diminui, aproximando-se de zero quando todas as gemas aptas tiverem
brotado. Quando o percentual de brotagéo € monitorado ao longo do tempo,
o resultado gréafico deste processo € uma curva de evolugao que se aproxima
do modelo sigmoide (Anzanello et al., 2014a; Anzanello et al., 2018), o que
deve ser considerado nos ajustes matematicos deste processo.

Para caracterizacdo matematica da capacidade de brotacdo das gemas e,
consequentemente, do estado de endodorméncia, ha modelos que estimam
o fendtipo de brotagdo com base no acumulo de frio durante o outono e inver-
no. Tais modelos permitem auxiliar na tomada de decisdo quanto a necessi-
dade de aplicagéo de insumos indutores de brotagdo em pomares, com base
na disponibilidade de frio anual e no requerimento térmico de cada gendtipo.
De modo geral, os modelos relacionam o acumulo de frio com o efeito desta
condigdo para a superagao da endodorméncia e, consequentemente para se
atingir a maxima brotacdo. A maneira mais comum de se medir o acimulo de
frio é através do registro de horas de frio (HF), o qual representa a soma de
tempo, em horas, quando a temperatura do ar esta menor ou igual a 45 °F
(graus Fahrenheit), que é equivalente a 7,2 °C (graus Celsius) (Weinberger,
1950b). Além disso, ha modelos que consideram uma faixa de temperatura
mais ampla para o frio, como os modelos de Utah (Richardson et al., 1974)
e de Carolina do Norte (Shaltout & Unrath, 1983), os quais avaliam a qua-
lidade do frio acumulado durante o outono e inverno, conferindo pesos em
cada faixa de temperatura. Embora esses modelos sejam utilizados no Brasil,
eles sdo baseados em experimentos de dorméncia realizados com diferen-
tes gendtipos e condigdes climaticas, tendo sido ajustados principalmente
para frutiferas temperadas na América do Norte, onde as temperaturas de
outono e inverno sdo regularmente baixas (Weinberger, 1950a; Richardson
et al., 1974; Shaltout & Unrath, 1983). No entanto, para as regides produtoras
de frutas no sul do Brasil, onde ocorrem grandes flutuagdes de temperatu-
ra, esses modelos tendem a ser menos consistentes e precisos entre anos
(Felippeto et al., 2013). Portanto, nestas condi¢des torna-se importante uma
caracterizacdo mais detalhada da evolu¢do da dorméncia em genétipos com
diferentes requisitos de frio, visando o ajuste ou desenvolvimento de mode-
los mais eficazes para a predi¢cdo do potencial de brotagdo nesta realidade
climatica local. Outro detalhe importante € que a maioria das modelagens
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atualmente disponiveis foram ajustados com foco na evolucéo da etapa de
superacao da endodorméncia, sem considerar em conjunto as etapas de in-
ducgdo e de profundidade do estado de dorméncia. Como a superagédo da
condigdo maxima de brotagédo tem sido associada a etapa de indugao e ao
nivel de profundidade de dorméncia que estavam as gemas (Anzanello et al.,
2014a; Anzanello et al., 2018), para uma modelagem mais eficaz da endo-
dorméncia, principalmente em condi¢cdes subtropicais, torna-se necessario
sempre considerar na modelagem o conjunto de todas as fases da evolugao
deste processo, em relagao as condigdes locais de temperatura.

O monitoramento da capacidade de brotagdo de gemas a partir de um deter-
minado instante de tempo de exposi¢cao ao frio e calor, tem sido a base dos
estudos de modelagem da dorméncia. A partir desta mesma estrategia e com
aprimoramento das condi¢des experimentais (Anzanello et al., 2014b), consi-
derou-se em conjunto a evolugao de todo o processo (indugéo a superagao)
visando caracterizar parametros importantes para avaliar a capacidade de
brotacao. Além do aspecto fitotécnico, identificando o estado de dorméncia
para tomada de decisdo no manejo, esses parametros podem servir de re-
feréncia em estudos basicos para se esclarecer os mecanismos fisiologicos
envolvidos durante as mudancas do estado de dorméncia com o acumulo de
HF.

O presente trabalho estabelece uma metodologia de avaliacdo de dados de
dorméncia e brotacao, explorando esses dois aspectos. Inicialmente, sao
comparados dois modelos de brotagdo acumulada em fungédo do tempo e
sao definidos paradmetros para caracterizar a brotagdo. Numa segunda etapa,
0 processo da dorméncia em si é avaliado, considerando as mudancgas nos
parametros de brotagdo causadas pelo acumulo de frio e definindo-se mode-
los para a evolugao de cada um dos parametros. A partir de uma modelagem
precisa, produtores e técnicos poderao dispor de uma importante ferramenta
para a tomada de decis&do nas praticas de manejo de brotagéo, diminuindo
gastos e elevando a eficiéncia de tratamentos quimicos, em termos de dosa-
gens e impactos ambientais.
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Curvas de brotacao

Apoés satisfazer as necessidades de acumulo de frio que uma gema pos-
sui para superar a endodorméncia ao longo do periodo hibernal, a brotagao
continua inibida enquanto durar o frio. Quando as condigdes ambientais em
torno da gema elevam a temperatura, essa restricdo externa causada pelo
frio desaparece e o meristema inicia o processo de brotagdo. Em condicdes
experimentais, a avaliagdo da brotacdo de uma gema individual é feita me-
dindo-se o periodo de tempo entre 0 momento de mudanga nas condi¢des
ambientais (geralmente ao transferir a gema de uma camara fria para uma
camara de crescimento) e a data de brotagcao (medida quando a gema atinge
o estado de “ponta verde”), ou registrando-se que a gema nao brotou dentro
de todo periodo de observagio (Anzanello, 2014b).

Para poder avaliar o nivel de brotagédo e a intensidade da dorméncia, é ne-
cessario usar uma unidade experimental composta por um grupo de gemas
(preferencialmente com 20 ou mais gemas), em vez de uma gema individual.
Num grupo uniforme, as gemas podem ou néo brotar, e a brotagdo pode
ocorrer mais cedo ou mais tarde. A curva de brotagcédo descreve o percentual
acumulado de gemas brotadas ao longo do tempo e geralmente tem um for-
mato sigmoide, em que a brotagao inicia devagar, acelera e depois diminui de
intensidade. O primeiro passo para a analise da brotagéo de gemas € descre-
ver a curva de brotacdo, usando parametros que a representem.

Curva simétrica x curva assimétrica

A brotacdo de gemas ao longo do tempo foi modelada usando duas fungdes
sigmoides diferentes, para testar qual seria a mais adequada. A curva de
Gompertz (Fialho, 1999) € uma fungéo sigmoide assimétrica representada
pela forma:

—b-e ¥
Y=ae ¢

onde a, b e ¢ sdo os parametros originais. Essa fungéo pode ser reparametri-
zada (transformada numa fung¢ao equivalente com novos parametros que séo
fungéo dos antigos), definindo-se trés novos paradmetros com significado bio-
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l6gico. Brotagdo maxima (M) é definida como o limite da fungao quando o
tempo tende ao infinito:

M=limY =a

X=>©

Precocidade (P) é definida como o momento em que ocorre o ponto de infle-
xao da curva (quando a taxa de brotagéo para de acelerar e comecga a desa-
celerar), no qual a segunda derivada é igual a zero e, consequentemente, a
brotacéo é igual a 1/e (cerca de 37%) do maximo:

In(b)

P=x

d’y
dx’

=0

Uniformidade (U) é definida como o intervalo de tempo entre os momentos
em que a brotagao atinge 10% e 90% do maximo:

In(In(0,1)/In(0,9)) _ 3,0844
U:X[YZO,SM]_X[Y:[)JM]: ( ( 2 ( )): ;

Usando essas relagdes com a evolugéo da brotacdo de gemas, a fungéo de
Gompertz pode ser reescrita como:

30844 =P)

Y=M-e*®

A principal diferenga entre a fungdo de Gompertz e as fungdes sigmoides
simétricas € no ponto de inflexdo P, que, nas ultimas, sempre ocorre quando
a brotacéo é igual a M/2. Entre as fungbes simétricas, a logistica se destaca
por sua simplicidade. Ela é representada na forma:

a

1+ e—b~(x—c)

Y=

onde a, b e ¢ sdo os parametros. Essa funcédo pode ser reparametrizada

usando os mesmos critérios da fungdo de Gompertz. Brotacdo maxima (M) é

definida como o limite da fun¢gdo quando o tempo tende ao infinito
M=limY =a

X0
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Precocidade (P) é definida como o momento em que ocorre o ponto de infle-
xao da curva, no qual a segunda derivada é igual a zero e a brotagao ¢é igual

a 50% do maximo:
P=x , =c

d*y

dx’

=0

Uniformidade (U) é definida como o intervalo de tempo entre os momentos
em que a brotacao atinge 10% e 90% do maximo:

(1/0,1—1)

In| —2—=——

_ _\1/0,9-1] _4,39445
U_X[Y:0,9M}_X[Y:0,1M]— b - b

Usando essas relagdes, a fungéo logistica pode ser reescrita como:

M
(x-P)

—4,39445-———
U

Y=
1+e

As fungbes de Gompertz e logistica e 0s seus respectivos parametros estao
representados na Figura 1, onde se pode observar claramente a diferenga
entre as duas.

Para testar qual modelo se ajusta melhor as curvas de brotagao, a fungéo
de Gompertz (assimétrica) e a fungdo logistica (simétrica) foram ajustadas
a uma série de experimentos realizados em camaras de crescimento na
Embrapa Uva e Vinho, para avaliar a brotagdo de gemas de macieira e videi-
ra. As estacas foram coletadas de pomares e vinhedos comerciais de locais
diversos, submetidas a diferentes tratamentos térmicos (periodos e regimes
de frio) e transferidas para uma camara de crescimento, onde a data de bro-
tacdo (ponta verde) das gemas foi avaliada com temperatura de 25 °C e
75% de umidade relativa do ar. Considerando as diferentes combinagdes de
experimento, tratamento, cultivar e tipo de gema (apical ou lateral), e descar-
tando-se as combina¢des com brotacéo insuficiente para ser avaliada, um
total de 121642 gemas de 1244 conjuntos de dados foi considerado neste
estudo. As fungdes de Gompertz e logistica foram ajustadas a cada conjunto
de dados individualmente e o R? correspondente foi calculado e usado como
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base para comparagédo dos modelos, considerando que ambos tém o mesmo
numero de parametros.

Gompertz Logistica
M M
= U = U
R R
o o]
o] o
g g w2
o o
& Me &
S
P P
Tempo Tempo

Figura 1. Representacéo das fungdes sigmoides de Gompertz (assimétrica) e logisti-
ca (simétrica). M representa a brotagdo maxima, P a precocidade e U a uniformidade.
A principal diferenca entre as curvas esta no ponto de inflexdo, onde € medido P, que
ocorre exatamente na metade da brotagéo na fungao logistica, mas ocorre antes na
funcdo de Gompertz.

O resultado da comparacéo entre os dois modelos é apresentado na Figura 2.
Em geral, ambas as fun¢des se ajustam bem aos dados. Em 78% dos casos,
a fungao de Gompertz se ajustou melhor que a logistica, e o R médio foi ligei-
ramente maior com a fungdo de Gompertz (0,987 contra 0,985). Entretanto,
nos poucos casos em que a diferenca no R? entre os dois modelos foi maior
que 2% (mostrado na Figura 2 como os pontos fora da regido entre as duas
linhas curvas), a fungdo de Gompertz foi pior com maior frequéncia (2,73%)
que a funcéo logistica (0,24%). Esses casos geralmente ocorreram quando
o ajuste de ambas as fungdes ficou abaixo da média. De uma forma geral,
o modelo de Gompertz se apresenta mais adequado para modelagem da
curva de brotagdo, mas ambos podem ser usados. Considerando que algu-
mas gemas podem brotar muito tempo depois do final do periodo de frio, é
esperado que a curva de brotagcdo assimétrica, com a brotagdo ocorrendo
mais rapidamente na primeira metade da curva que na segunda, represente
melhor a realidade.
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Figura 2. Comparagado entre os modelos das fungbes de Gompertz e logistica na
analise de dados de brotagdo. Cada ponto representa um conjunto de dados. Pontos
acima da linha diagonal foram melhor estimados pela fungdo de Gompertz, enquanto
pontos abaixo dessa linha foram melhor estimados pela fungado logistica. As linhas
curvas representam um limite arbitrario de 2% na diferenca entre os R? das duas
fungdes. As linhas horizontal e vertical no centro do grafico representam o R? médio
de cada uma das fungoes.

Estimativa robusta dos parametros de brotacao

Cada um dos trés parametros de brotagdo pode ser calculado diretamente
a partir dos dados, sem a necessidade de ajustar uma regressédo nao-linear
para cada conjunto de gemas. Este método de estimativa simplifica o pro-
cesso e deixa a analise mais robusta. A brotagdo maxima (M, %) é calculada
diretamente pelo numero de gemas brotadas até o final da avaliagéo dividido



12 Circular Técnica 151

pelo nimero de gemas total. A precocidade (P, dias) € inicialmente estimada
pelo niumero de dias entre a data de transferéncia das gemas para a cdmara
de crescimento e a data do primeiro dia em que a brotagéo atinge ou excede
o ponto de inflexdo (M/e para a funcdo de Gompertz ou M/2 para a fungao
logistica). Em seguida, o seu valor é ajustado por interpolacao:

M/e—B
p=p—1+— 21
P_B(P—l)

para a funcdo de Gompertz, ou:

M/2—B
p=p—1+— 2V
P_B(P—l)

para a fungéo logistica, onde P, &€ a estimativa inicial de P, B, é a brotagdo
acumulada (%) até o dia P, e B, , € a brotagdo acumulada até o dia anterior
a P. A uniformidade (U, dias) € calculada pelo intervalo de tempo entre 0 mo-
mento em que a brotag&o atinge 0,1 M (U, ) e 0 momento em que ela atinge
0,9 M (U,,), sendo cada um destes calculados de forma semelhante a P:

U=Ugy—U
0,1M—-B
’ (U,—1)
— —1+
UlO UlOl ]‘ BUm _B(Uw_l)
0,9M —B
’ (U,,—1)
= — 1+
U90 U901 ]' BUBO_ B(U9071)

onde U, ; € a estimativa inicial de U, , dada pelo numero de dias entre a trans-
feréncia das gemas para a camara de crescimento e o primeiro dia em que a
brotagdo atinge ou excede 10% da brotagdo maxima, B, € a brotagéo acu-
mulada (%) até odia U, , e B, , € a brotagdo acumulada até o dia anterior a

U, O significado de Uy, B o, € B(U90_1)segue uma logica semelhante.
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Modelo da dorméncia

Apods a determinagéo dos parametros de brotagéo para cada unidade expe-
rimental (grupo de gemas), é necessario estimar o comportamento da dor-
méncia a medida que as horas de frio se acumulam. Uma forma conveniente
de expressar essa evolugao € através de uma analise grafica, em que cada
um dos parametros é representado em fungdo do numero de horas de frio
acumulado.

Modelo de brotagdao maxima

Antes do inicio da dorméncia, o potencial de brotagdo maxima das gemas é
alto. Apdés um periodo inicial de frio, ocorre a indugao da dorméncia, em que o
potencial de brotagdo maxima diminui até atingir um patamar minimo. O nivel
de brotagao permanece baixo até que o numero de horas de frio acumulado
seja suficiente para superar o estado de dorméncia. A partir desse momento,
a brotacdo maxima aumenta novamente, até atingir os niveis normais para
uma planta ndo-dormente. A curva de brotagcdo maxima pode ser representa-
da por uma fungéo sigmoide dupla, em que a primeira sigmoide representa a
induc&o da dorméncia e a segunda, no sentido inverso, representa a supera-
¢éo (Fialho, 2002):

DY, DY,
Y_YO_ —81n2-X7X1+ _81n2.u
DX DX
1+e o 1+e

2

onde X é o numero de horas de frio, Y € a brotagdo maxima (M) para um
determinado nivel de X, Y € a brotagdo maxima inicial, DY, € a redugéo na
brotagdo maxima causada pela indugéo da dorméncia, DY, € o aumento na
brotagdo maxima resultante da superagao da dorméncia, X, € o numero de
horas de frio necessario para causar metade de DY, X, € o nimero de horas
de frio entre X, e o numero de horas de frio necessario para atingir metade
de DY,, DX, € o intervalo entre o inicio e fim da indug&o da dorméncia (em
horas de frio), e DX, é o intervalo (em horas de frio) entre o inicio e o final
da superagdo da dorméncia. Todos esses parametros estao representados
graficamente na Figura 3.
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Figura 3. Representagcdo grafica do

modelo de brotagdo maxima em funcao

DX — do numero de horas de frio, usando uma
VR fungdo dupla sigmoide. Y, é a taxa de
brotagé&o inicial, DY, € a redug&o na
taxa de brotagcédo pela indugdo da en-
dodorméncia, DY, é o aumento na taxa
oV, de brotagédo pela superacdo da endo-
dorméncia, X, € o nimero de horas de
frio necessario para metade das gemas
entrarem em dorméncia, X, € o nimero
de horas de frio adicional para metade
das gemas sairem da dorméncia, e DX,
X, e DX, s&o a durag&o dos processos de
Horas de frio inducao e superagao da endodorméncia.

Brotagdo maxima (%)
g
=

Xz

Em algumas situagdes, os dados de brotagdo ndo seguem exatamente o mo-
delo descrito acima, o que pode levar a degeneragdes (simplificagcdes causa-
das pela eliminagéo de alguns parametros) do modelo, ilustradas na Figura 4.
Por exemplo, se o experimento terminar antes que o acumulo de frio seja
suficiente para a superagao da dorméncia, apenas a primeira sigmoide sera
observada e a segunda n&o estara presente. Essa condi¢do reduz o numero
de parametros do modelo de sete para quatro, pois o parametro DY, passa
a ter valor zero, de forma que os parametros X, e DX, sejam irrelevantes.
Assim, conforme a Figura 4A, o modelo de brotagdo maxima contempla ape-
nas a fase de indugcado da dorméncia:

DY,

8ln2- 2%
" px

1+e !

Y=Y,—

Da mesma forma, se as gemas ja estiverem dormentes no inicio do
experimento, a fase de indugdo, caracterizada pela primeira sigmoide,
ndo sera observada. Nesse caso, o parametro DY, passa a ter valor zero
e DX, torna-se irrelevante. Ja o parametro X,, que aparece também no
termo que descreve a superagao, também assume valor zero, de forma que
a interpretagdo de X, fique um pouco diferente. Em vez de representar o
intervalo (em horas de frio) entre a indugéo e a superagéo da dorméncia, X,
passa a representar o niumero de horas de frio entre o inicio do experimento
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Figura 4. Possiveis degeneragdes do modelo da dupla sigmoide. As possibilidades
incluem a indugdo da dorméncia sem a posterior superagéo (A e E), a superagao de
dorméncia induzida antes do inicio da avaliagado (B e F), tempo muito curto de indugéo
(C e E), superagao (D e F), ou ambos (G) e tempo muito curto entre a indugdo e a
superagao (H).

e a superacao da dorméncia. Conforme a Figura 4B, o modelo de brotacao
maxima com apenas a fase de superagédo da dorméncia torna-se:

DY,

X—X,
DX

2

Y=Y+
—8In2-
1+e
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Outras degeneragoes possiveis ocorrem quando a indugao ou a superacgao da
dorméncia (ou ambas) ocorrem muito rapidamente, em relacdo ao intervalo
escolhido no delineamento experimental entre o nimero de horas de frio
dos diferentes tratamentos. Como consequéncia, ndo é possivel mensurar
a rapidez da mudanga de estado, por esta ter acontecido completamente
no intervalo entre dois tratamentos. Como consequéncia, os parametros
DX, ou DX, (ou ambos), passam a ter um valor muito pequeno para ser
mensuravel. Nesse caso, a estimativa do parametro em questao é fixada
num valor arbitrariamente pequeno, reduzindo o nimero de parémetros do
modelo. As situagdes em que a indugédo ocorre completamente entre duas
medidas de horas de frio estéo ilustradas nas Figuras 4C, 4E e 4G, ao passo
que as Figuras 4D, 4F e 4G contemplam situagbes em que isso ocorre com
a superagao. Nota-se que os casos das Figuras 4E e 4F sdo degeneragbes
dos modelos das Figuras 4A e 4B.

Uma ultima degeneracéo ainda é possivel, no caso em que uma unica condi-
¢ao de horas de frio coincidiu com o intervalo entre a indugéo e a superagao
da dorméncia. Nesse caso, ndo é possivel estimar adequadamente nem o
tempo de indug&o (DX,) e superagéo (DX,) da dorméncia, nem o intervalo
entre indugéo e superagéo (X,). Assim, os trés tempos séo fixados em valores
arbitrariamente pequenos e a curva € modelada na forma de um pulso, em
que a brotagao cai para um valor minimo no ponto em que o numero de horas
de frio € igual a X, = X, + X,/2, conforme ilustrado na Figura 4H.

A maioria das degeneragdes pode ser evitada se as amostragens de dife-
rentes tempos de frio forem feitas com uma frequéncia maior. Os casos das
Figuras 4A e 4E podem ser evitados se houver amostragens com tempo de
frio suficiente, e os casos das Figuras 4B e 4F podem ser evitados se a
amostragem comegar com um numero reduzido de horas de frio. Entretanto,
as condigdes experimentais nem sempre sao ideais, e a metodologia descrita
permite lidar com todas as situagdes possiveis.

As necessidades de frio para a indugéo (HF,) e superagéo (HF_) da dorméncia
podem ser estimadas a partir dos parametros do modelo. Considerando o
requerimento médio de frio, esses valores podem ser estimados diretamente
por X, e X+ X,, respectivamente. Por outro lado, se o interesse for determi-
nar o numero de horas de frio necessario para a indugdo completa da grande
maioria das gemas, HF, pode ser estimado por:
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DX
HF, =X+
2
De forma semelhante, considerando o frio necessario para a superagéo com-
pleta da dorméncia da grande maioria das gemas, HF _pode ser estimado por:

DX,
HE =X+ X 42

Comparacgao de curvas

O uso do modelo de brotagao maxima empregando uma dupla sigmoide pode
ser exemplificado pela anélise de dois experimentos, um com videiras, com-
parando trés cultivares (Anzanello et al., 2018) e outro com macieiras, com-
parando oito diferentes regimes térmicos (Anzanello et al., 2014a), mostrados
na Figura 5. As caracteristicas particulares de cada tratamento séo irrelevan-
tes para ilustrar o método, sendo importante apenas o fato de se tratarem de
tratamentos diferentes. Nos dois casos, as curvas de brotagdo maxima foram
ajustadas separadamente para cada tratamento. A andlise estatistica envolve
um processo em que os tratamentos sao agrupados dois a dois, em todas as
combinagdes possiveis, visando determinar qual é o par mais semelhante.
O modelo € ajustado para cada combinagdo de tratamentos e a soma de
quadrados dos erros resultante € comparada com a soma de quadrados dos
erros dos dois modelos individuais, para determinar qual seria o aumento
na soma de quadrados resultante da combinagao dos dois tratamentos. O
grau de significancia da combinacéo é determinado pelo teste F. No passo
seguinte, os dados dos dois tratamentos do par escolhido (aquele em que o
aumento da soma de quadrados do erro for menor) sdo agrupados num Unico
tratamento (reduzindo-se assim o numero total de grupos) e todas as combi-
nacgdes possiveis sao testadas novamente para determinar o novo par mais
semelhante. O processo continua até que todos os dados sejam agrupados
num unico conjunto. Os resultados séo representados na forma de um den-
drograma, que agrupa os tratamentos mais semelhantes. Todas as analises
foram feitas usando o software R (R Core Team, 2020). E interessante notar
que esse método de comparagao pode ser usado mesmo que as curvas te-
nham sido ajustadas com modelos diferentes.
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Figura 5. Exemplo de avaliagdo da brotagdo maxima em fungao do numero de horas
de frio, comparando cultivares de videiras (Anzanello et al., 2018) e tratamentos em
macieiras (Anzanello et al., 2014a). Os regimes de frio em macieiras (C0, HB, HM, C1,
C2, A0, A1 e A2) ndo tém relevancia para o trabalho, sendo importante o fato do mo-
delo conseguir discrimina-los em trés grupos. As curvas foram estimadas pelo modelo
de dupla sigmoide (videiras) ou por sigmoide simples (macieiras). A representagéo
grafica da analise estatistica a direita das curvas apresenta as equagdes estimadas
para cada curva e permite agrupar as curvas por grau de semelhancga.
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No experimento com videiras, trés cultivares foram submetidas a um diferente
numero de horas de frio e as curvas de dorméncia foram estimadas para
cada uma delas. As necessidades de frio para indugao média/completa da
dorménciaforam estimadas por esse ajuste em 39/51 HF, 53/65HF e 91/141 HF
para ‘Chardonnay’, ‘Merlot’ e ‘Cabernet Sauvignon’, respectivamente,
enquanto as necessidades para superagao média/completa da dorméncia
foram estimadas em 136/183 HF, 298/373 HF e 392/406 HF. Nota-se que a
cultivar Chardonnay tem uma necessidade de frio bem menor que as demais,
a Merlot é intermediaria e a Cabernet Sauvignon tem a maior necessidade
de horas de frio. Isso é coerente com o conhecimento comum de que, entre
as trés, a Chardonnay ¢é a cultivar mais precoce, a Merlot é intermediaria e a
Cabernet Sauvignon é a cultivar mais tardia.

Nota-se ainda que a necessidade de frio estimada para a superagao da dor-
méncia ndo é muito diferente entre as duas cultivares mais tardias, porém
pode-se observar que o formato das curvas é bem distinto, com a ‘Merlot’
iniciando o processo de superacdo da dorméncia bem mais cedo que a
‘Cabernet Sauvignon’, o que leva a crer que a necessidade real de frio pos-
sa ser menor. Isso demonstra a importancia de se analisar a curva como
um todo, e ndo apenas um unico parametro. Na representacéo grafica da
analise estatistica que compara as curvas como um todo, mostrada a direita
na Figura 5, pode-se observar que as trés cultivares séo diferentes entre si,
sendo a diferenga maior na comparacgéao entre Chardonnay e as outras duas.
Nota-se ainda que o modelo estimou bem as curvas de brotagao, explicando
94,6% da variagao possivel, o que resultou num coeficiente de variagéo baixo
(apenas 9,5%).

No experimento com macieiras, um mesmo gendtipo foi submetido a oito
tratamentos térmicos diferentes, que foram comparados entre si. O signifi-
cado de cada tratamento esta descrito no trabalho original (Anzanello et al.,
2014a). Nesse caso, o experimento iniciou-se apos a indugédo da dorméncia
no campo, sendo que todas as curvas apresentam a degeneragéo do tipo da
Figura 4B. Apesar do coeficiente de variagdo mais alto (26,8%), o modelo
explicou 98,9% da variagdo possivel, tendo um ajuste excelente. Na com-
paragado entre as curvas, observa-se a formacgao de trés grupos, tendo os
tratamentos efeitos semelhantes dentro de cada grupo. Isso é visivel no tra-
cado das curvas e na analise estatistica, demonstrando que o grupo formado
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pelos tratamentos A2, HB e HM se destacou dos demais, havendo ainda uma
pequena diferenca entre o grupo formado pelos tratamentos CO,A0O e C1 e o
grupo dos tratamentos C2 e A1. Os exemplos demonstram a forma com que
0 modelo pode ser usado para avaliar a evolugao da endodorméncia.

Modelo de precocidade e uniformidade

A precocidade das gemas (P) mede a quantidade de tempo necessaria para
que as gemas brotem, depois que o ambiente se torna favoravel. A indugao
da dorméncia afeta a precocidade, aumentando esse tempo em relagao as
gemas ndo dormentes. A medida que ocorre acimulo de frio, o tempo ne-
cessario para brotagcdo se reduz, mesmo apds a superagdo da dorméncia.
A uniformidade (U) mede a duragédo do periodo de brotagéo, e apresenta
comportamento semelhante. Ambas podem ser modeladas pelas curvas des-
critas na Figura 6.

Pico assimétrico Exponencial decrescente

>
L

>
1

Precocidade (dias) ou uniformidade (dias)
w
(@]

Precocidade (dias) ou uniformidade (dias)
vs)
(¢]

Horas de frio Horas de frio

Figura 6. Representacéo grafica dos modelos de precocidade e uniformidade em fun-
¢ao do numero de horas de frio, usando uma fungdo com um pico assimétrico ou uma
exponencial decrescente. Em ambos os casos, A é o limite assintético a medida que
o numero de horas de frio aumenta, B é a diferenga entre os limites maximo e minimo
e C é o grau de curvatura da fungédo. Na fungdo de pico assimétrico, D representa o
ndmero de horas de frio para atingir o pico.
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Uma fungéo que descreve um pico assimétrico pode ser descrita como:
Y:A+B.e—C'(log(X/D))

em que A (limite inferior assintético), B (faixa de variacao), C (curvatura) e D
(momento do pico) sdo parametros do modelo. Nem sempre os dados expe-
rimentais apresentam um pico apoés o inicio da curva, de modo que as vezes
o ajuste pode ser melhor se for usada uma fungdo exponencial decrescente
(Figura 6), na qual o parametro D é eliminado:

Y=A+B-e “®*

Caso os dados nao se ajustem a nenhum dos dois modelos adequadamente,
ainda é possivel utilizar modelos mais simples, como uma regresséo linear.

Para exemplificar o uso do modelo em dados de precocidade e uniformida-
de, foram usados os mesmos dados dos experimentos da Figura 5, sendo o
resultado apresentado na Figura 7. A precocidade das trés cultivares de vi-
deira teve comportamento semelhante, sendo melhor ajustadas pelo modelo
exponencial decrescente ou regressao linear. O tempo para brotacao, inicial-
mente alto, diminui a medida que se acumulam horas de frio, o que pode ser
verificado tanto nas curvas estimadas quanto nos dados brutos apresentados
no grafico. No experimento com macieiras, as curvas de alguns tratamentos
foram melhor ajustadas pelo modelo de pico assimétrico, devido ao aumento
no tempo de brotagdo com um pequeno nimero de horas de frio. Em outras,
entretanto, uma simples regresséo linear foi adequada. Assim como nas vi-
deiras, o tempo necessario para brotacdo das gemas de macieira também
diminui a medida que elas sado expostas ao frio por mais tempo. O ajuste
dos modelos explicou apenas 50,9% da variacado nas videiras e 90,4% nas
macieiras, com coeficientes de variacéo de 26,5% e 21,8%, respectivamente.

Os dados de uniformidade, como pode ser observado na Figura 7, sdo bem
menos consistentes que os outros dois parametros de brotagédo. Nas videiras,
observou-se uma grande variagdo na medida da uniformidade, mesmo apds
as necessidades de frio terem sido satisfeitas. Em macieiras, essa variagao
também foi observada, mas ela tendeu a diminuir apés algum tempo de frio.
Mesmo assim, a uniformidade se revela como o paradmetro menos confiavel
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para avaliar o estado da dorméncia, tendo explicado apenas 8,3% da variagéo
nas videiras e 87,8% nas macieiras, com coeficientes de variagao de 54,6% e
49,3%, respectivamente. Os altos coeficientes de variagao ressaltam a maior
variabilidade do parametro, em relagcao a brotagdo maxima (o melhor dos trés
parédmetros) e a precocidade, indicando que a uniformidade ndo é um bom
parametro para avaliar o estado de dorméncia.
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Figura 7. Exemplo de avaliagdo da precocidade e uniformidade da brotacdo em
fungdo do numero de horas de frio, comparando cultivares de videiras (Anzanello et
al., 2018) e tratamentos em macieiras (Anzanello et al., 2014a). Os regimes de frio
em macieiras (CO, HB, HM, C1, C2, A0, A1 e A2) nao tém relevancia para o trabalho,
sendo importante o fato do modelo conseguir se ajustar aos dados. As curvas foram
estimadas pelos modelos de pico assimétrico, exponencial decrescente ou regressao
linear simples, dependendo da curva individual.
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Conclusodes

As fungdes de Gompertz e logistica foram usadas para modelar a brotagao
de um grupo de gemas numa situacao especifica a partir de um momento no
tempo, e caracterizar a brotagdo em termos de trés parametros: brotagao ma-
xima, precocidade e uniformidade. Destes, o mais importante é o potencial de
brotacdo maxima, o qual varia ao longo do periodo de dorméncia, a medida
que se acumulam unidades de frio. Essa evolugdo é modelada usando uma
fungéo sigmoide dupla, que permite caracterizar a endodorméncia com para-
metros que possuem significado biolégico. A metodologia foi testada com ma-
cieiras e videiras, mas os fundamentos do modelo s&o genéricos o suficiente
para representarem adequadamente o processo de dorméncia causada por
frio em outras espécies frutiferas. Entretanto, por precaucgéo, é recomendavel
validar o modelo com cada espécie antes de usa-lo como base de trabalho.

A metodologia apresentada facilita estudos avangados de dorméncia de ge-
mas em espécies frutiferas perenes de clima temperado, possibilitando mo-
delar dados de brotagao adequadamente e estimar pardmetros importantes
para compreender 0s mecanismos basicos de controle da dorméncia. Dentre
as possiveis aplicacbes praticas que podem resultar do seu uso, estdo a
definicdo de estratégias para mitigar os efeitos de mudangas climaticas, a
selecao de gendtipos mais adaptados as condi¢cdes ambientais dos locais de
cultivo e estudos de zoneamento para minimizagéo de riscos ambientais na
produgéao e qualidade das frutas.
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