Brotagdo da macieira

Previsao do inicio de brotagao em macieira,

A macieira  (Malus domestica,
Borkh.) apresenta duas fases que
caracterizam o seu ciclo anual: a de
repouso invernal (dorméncia) e a de
crescimento vegetativo. A temperatu-
ra é o principal fator relacionado com a
dorméncia, onde baixos niveis térmi-
cos sdo particularmente importantes.
Asvariagdes fenolégicas observadas na
fasevegetativa, comoinicio de brotagio,
plena flora¢do e maturacdo, além da
produtividade e qualidade dos frutos,
sdo influenciadas pelas condi¢oes tér-
micas ocorrentes na fase de dormén-
cia.

O método mais utilizado para me-
dir a necessidade de frio invernal das
frutiferas de clima temperado é o
somatorio das horas de frio abaixo de
7,2°C. Este método, no entanto, nio
considera as temperaturas superiores
a este limite.

Modelos de unidades de frio (UF)
que relacionam a temperatura do ar
com o término do repouso foram pro-
postos por RICHARDSON et al. (1) e
SHALTOUT & UNRATH (2), que obti-
veramresultados satisfatérios para pes-
segueiros em Utah e para macieira na
Carolina do Norte, respectivamente.
Os modelos consistem basicamente na
conversido de temperaturas horarias
em unidades de frio (UF). Tais unida-
des sdo acumuladas diariamente até
atingirem um total que teoricamente
corresponde ao final da fase de
dorméncia de uma determinada culti-
var.
FISHMAN et al. (3) apresentaram
um modelo, denominado Dinamico, em

cultivar Gala
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que as unidades de frio (UF) sdo acu-
muladas através de um duplo processo.
Em um primeiro momento ocorre a
formagao e destruigio de um precursor
das UF, causado, respectivamente, por
baixas e altas temperaturas. Posteri-
ormente, o precursor é acumulado de
maneira irreversivel ao atingir um de-
terminado nivel.

O presente trabalho teve por objeti-
vo verificar a viabilidade de utilizac¢ao
de diferentes modelos de unidades de
frio para a previsio doiniciode brotacio
em macieira, cultivar Gala.

Material e métodos

Os dados meteorolégicos foram ob-

tidos na Estacéo Agrometeorolégica da
EPAGRI, em Cacador, SC (latitude =
26°46’S; longitude = 51°01'W Grw.; alti-

tude = 960m), em doze anos (1979 a

1990), a saber:

® temperatura minima e das 21h
(abril a setembro);

® temperatura maxima (abril a ou-
tubro).

Os dados fenolégicos, registrados
de 1979 a 1990, foram obtidos no Banco
Ativo de Germoplasma de Macieira,
situado ao lado da Estacéo

Agrometeorolégica. A cultivar utiliza-
da foi a Gala, sobre o porta-enxerto
MM-106, plantada em 1977. As obser-
vagdes fenolégicas foram feitas duas
vezes por semana. As datas de inicio de
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brotacdo (DIB) foram determinadas
visualmente, correspondendo a 10% das
gemas abertas.

Foram avaliados seis modelos
empiricos para determinacéo do final
da dorméncia: “horas de frio abaixo de
7,2°C” - HF; modelo de Utah - MU (1);
modelo Carolina do Norte - CNO (2);
modelo Dindmico - MD (3); modelos de
Utah e Carolina do Norte modificados
-MUMe CNM. As “horas de frio” foram
cotadas de termogramas. As unidades
de frio (UF) foram calculadas através
de temperaturas horarias estimadas.

Nos modelos de Utah e Carolina do
Norte, originais e modificados, as tem-
peraturas horirias estimadas foram
convertidas para unidades de frio de
acordo com a Tabela 1. As modificagoes
efetuadas (MUM e CNM) foram no
sentido de somente ocorrer anulagéo
do frio (UF positivas) por altas tempe-
raturas (UF negativas) em um ciclo
didrio (24 horas). Foram descon-
siderados, portanto, nos dois modelos
modificados, os somatérios disrios de
unidades de frio que apresentassem
valor negativo. Os modelos originais
foram utilizados conforme descrito pe-
los seus respectivos autores.

As temperaturas horarias foram
estimadas considerando-se uma varia-
¢do linear da temperatura entre os
horarios de ocorréncia das temperatu-
ras maxima, minima e das 21h didrias.
Oshorérios de ocorréncia das tempera-
turas extremas didrias foram fixados
as 7Th e 15h.

No modelo Dinamico, tanto a for-
magcéo (K) como a destruigdo (K,) do
precursor ao “fator de quebra de
dorméncia” ocorrem de acordo com a lei
de Arrhenius (3):

KO’1 = Ao,1 exp (-EO‘I/t)
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Figura 1 - Relagdo linear entre a data de inicio de brotagédo

(DIB) e unidades de frio acumuladas até

20/ agosto segundo o modelo Carolina do Norte (i CNO,)

Tabela 1 - Conversdo de temperaturas para unidades de frio (UF) conforme utilizado por
RICHARDSON et al. (1) para o modelo de Utah e segundo proposto por SHALTOUT &

UNRATH (2) no modelo Carolina do Norte

Modelo de Utah Modelo Carolina do Norte
Temperatura UF Temperatura UF
(°C) (°C)
<14 0,0 <-1,1 0,0
15a24 0,5 1,6 0,5
2,5a9,1 1,0 7,2 1,0
9,2a12,4 0,5 13.0 0,5
12,5a159 0,0 16,5 0,0
16,0 2 18,0 -0,5 19,0 -0,5
> 18,0 -1,0 20,7 -1,0
22,1 -15
23,3 -2,0

Tabela 2 - Coeficientes de determinagao (100R*) referentes a relag@o linear entre horas de frio
(HF) e/ou unidades de frio (UF) acumuladas até determinada data e a data'de inicio de

brotacdo (DIB), em doze anos de observagées fenoldgicas, em Cagador, SC

onde t é a temperatura (O,); E, e E, R?
séo energias de ativacdo para os pro- Modelo - =
cessos de formagao e destruigﬁo do pre- 20/jul. 31/jul. 10/ago. | 20/ago. 31/ago. | 10/set.
cursor, respectivamente (0,); A e A, [gp 700 2918% | 32,86 | 3616° | 32,03 | 19,97= | 1432w
sdo coeficientes 1ndgpendentes da tem- Utah 60,53 | 67,67 | 67,02" | 7257 | 52.25" | 4929°
peratura. Os coeficientes empregados Utah modificado 64,03 | 73,54 67,92 | 70,52" | 53,07 | 49,21
foram (3): E = 0,2874. 104 E = 0,1144 Carolina do Norte 67,96" | 76,43 | 74,37 | 81,23 | 63,49" | 5572"
5. A — 40 A 17 Carolina do Norte modificado 68,34™ 81,61" 80,07 | 89,37 | 79,87 | 73,04
105 A = 9,13386 .10%A,=0,1275.107. DinAmico 66.80" | 7594~ 7313" | 79.48" | 6199* | 66:38"
A avalia¢io dos modelos em estudo
foi realizada com valores de HF e UF Nota: *, ** - Significativo, pelo teste t, ao nivel de 5 e 1%, respectivamente.
acumulados até as datas de 20/julho, ns - Néo significativo, pelo teste t, ao nivel de 5%.
D>
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31/julho, 10/agosto, 20/agosto, 31/agos-
to e 10/setembro. Com estes valores fo-
ram inicialmente obtidas equagdes de
estimativa da data deinicio de brotacéo
(DIB;variavel dependente), através de

Brotacdo da macieira

regressio linear simples, com respecti-
vos gréficos, coeficientes de determi-
nacéo e teste t. Em funcéo dos resulta-
dos obtidos, selecionaram-se os melho-
res modelos e datas finais de acumula-
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Figura 2 - Relacdo linear entre a data de inicio de
brotagdo (DIB) e unidades de frio acumuladas até 20/ agosto segundo o modelo
Carolina do Norte modificado (CNM,,)

Tabela 3 - Equacées de regressdo que representam a relagdo linear entre unidades de frio
acumuladas até 31/julho (UF,)), temperatura média das mdximas de 01/agosto & brotagdo
(TM) e a data dle inicio de brotagdo (DIB; dias apés 31/ julho)

Modelo Equacéao R?

Utah DIB = 129,13 - 0,0409" MU, - 2,2232™ TM, 0,7244
Utah modificado DIB = 159,64 - 0,0547" MUM, - 3,1224 TM, | 0,8297
Carolina do Norte DIB = 134,23 - 0,0389" CNO,, - 1,9198™ TM, 0,7996
Carolina do Norte modificado DIB = 145,11 - 0,0574™ CNM,, - 1,4825™ TM, 0,8370
Dinamico DIB = 151,94 - 1,1972™ MD,, - 1,6815™ TM, 0,7864

ns - Nio significativo, pelo

Nota: ** - Significativo, pelo teste t, ao nivel de 1%.

teste t, ao nivel de 5%.

acumuladas até 10/ agosto (UF

Tabela 4 - Equagées de regressdo que representam a relagdo linear entre unidades de frio

o), temperatura média das méximas de 11/agosto a brotagéo

(TM,)) e a data cie inicio de brotagdo (DIB, dias apés 31/julho)
Modelo Equacéo R?
Utah DIB = 174,41 - 0,0492" MU, - 4,1880" TM , 0,8161
Utah modificado DIB = 195,56 - 0,0617" MUM, - 4,5307" TM 0,8471
Carolina do Norte DIB = 170,49 - 0,0433" CNO,, - 3,4003" TM , 0,8437
Carolina do Norte modificado DIB = 185,10 - 0,0640" CNM, - 2,9292" TM,, 0,8762
Dinamico DIB = 199,91 - 1,3022" MD, - 3,5730" TM 0,8409

Nota: *,** - Significativo, pelo teste t, ao nivel de 5 e 1%, respectivamente.

¢do. Ainfluéncia da temperatura entre

* as datas selecionadas e o inicio de

brotacdo foi avaliada posteriormente
através da utilizacdo da temperatura
média das méximas (TM) no periodo.

Resultados e discussao

O modelo “horas de frio” foi o que
apresentou menor correlagdo com o
inicio de brotagdo, com significancia
estatistica, pelo teste t, ao nivel de 5%,
somente para o total de unidades acu-
muladas até o dia 10/agosto (Tabela 2).
Isto deve-se a simplicidade deste mo-
delo, o qual desconsidera as tempera-
turas superiores a 7,2°C. Os outros
modelos testados correlacionaram-se
significativamente com o inicio de
brotacdo em todas as datas de acumu-
lacdo das UF (Tabela 2).

Todos os modelos apresentaram
maiores correlagdes com o inicio de
brotacdo para os totais de unidades
acumulados entre 31/julho e 20/agosto
(Tabela 2). De maneira geral, os maio-
res valores de R? foram obtidos com os
totais acumulados em 20/agosto. A par-
tir desta data todos os modelos apre-
sentaram uma diminui¢do relativa-
mente acentuada nos coeficientes de
determinacao.

AsFiguras 1 a 3 mostram a possibi-
lidade de obter-se a previsdo dadatade
inicio de brotagdo a partir das UF acu-
muladas até 20/agosto pelos modelos
Carolina do Norte (Figura 1), Carolina
do Norte modificado (Figura 2) e Dinéa-
mico (Figura 3).

A temperatura média (TM)
ocorrente apés 31/julho, para os diver-
sos modelos, ndo mostrou influéncia
estatisticamente significativa sobre a
DIB (Tabela 3). Considerando os totais
de UF acumulados até 10/agosto, en-
tretanto, a temperaturamédia dasma-
ximas que ocorre posteriormente é sig-
nificativa para todos os modelos (Tabe-
la 4).

Paraas UF acumuladas até 20/agos-
to (Tabela 5), a temperatura (TM) pos-
terior a citada data mostrou
significancia apenas para os modelos
Utah modificado (R2 = 0,8332), Caroli-
na do Norte modificado (R? = 0,9354) e
Dinamico (R? = 0,8865).

Através das Tabelas 2 a 5 verifica-
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-se que o modelo Carolina do Norte
apresenta possibilidades de uma pre-
visdo mais precisa da DIB em relagio
aomodelode Utah. As UF acumuladas
até 20/agosto pelos modelos Carolina
do Norte modificado e Dinamico, asso-
ciadas & temperatura média das méaxi-
mas anteriorabrotacdo (TM), foram as
varidveis que possibilitaram a obten-
cdo das melhores equagdes para a esti-
matjva da DIB (Tabela 5).

As equagdes nas Tabelas 2 a 5 mos-
tram a correlacio negativa existente
entre UF e DIB e eéntre TM e DIB. A
data de plena floracdo é dependente
tantode suas exigéncias de frioinvernal
como de -suas exigéncias em calor no
periodo compreendido entre a saida do
repouso e a floracéo (4). Durante a pos-
-dorméncia, as gemas podem crescer
em uma ampla faixa térmica, mais
rapido quanto mais alta for a tempera-
tura (5), ' .

O nivel de significancia estatistica
dos coeficientes das equacdes repre-
sentadasnas Tabelas 4 e 5 indica que a
variacdo da DIB esta relacionada, prin-
cipalmente, ao frio (UF) durante a
dorméncia. Sdo apresentadas na Tabe-
la 6 as estimativas da DIB consideran-
do somente as UF acumuladas até 20/
agosto (modelo Carolina do Norte mo-
dificado, Figura 2) e estimativas atra-
vés da equagéo 4 (Tabela 5), que consi-
deraastemperaturas na pés-dorméncia
(TM). Apés a acumulagéio das unidades
de frio, a temperatura, representada
por TM, tem pequena influéncia sobre
a DIB (Tabela 6).

Observando-se a Figura 4 verifica-
se que as unidades de frio

|
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Figura 3 - Relagdo linear entre a data de inicio de
brotagdo (DIB) e unidades de frio acumuladas até
20/ agosto segundo o modelo Dindmico (MD,)

Tabela 5 - Equagées de regressdo que representam a relagdo linear entre unidades de frio
acumuladas até 20/ agosto (UF,), temperatura média das mdaximas de 21/agosto a brotacdo
(TM,) e a data de inicio de brotagdo (DIB; dias apés 31/julho)

Modelo Equacio R?

Utah (1) DIB = 135,94 - 0,0469™ MU,, - 2,2576™TM,, 0,8246
Utah modificado (2) DIB = 161,54 - 0,0634™ MUM,, - 2,5913" TM,, | 0,8332
Carolina do Norte (3) DIB = 140,25 - 0,0416™ CNO,, - 1,8246™ TM,, | 0,8781
Carolina do Norte modificado (4) | DIB = 165,90 - 0,0689™ CNM,, - 1,4472° TM,, | 0,9354
Dinéamico (5) DIB = 180,28 - 1,3683™ MD,, - 2,1658" TM,, 0,8865

Nota: *, ** - Significativo, pelo teste t, ao nivel de 5 e 1%, respectivamente.
~ ns - Néo significativo, pelo teste t, ao nivel de 5%.

Tabela 6 - Data de inicio de brotagdo (DIB; dias apds 31/julho), estimativa da DIB
constderando somente as unidades de frio acumuladas até 20/agosto, pelo modelo Carolina
do Norte modificado (1 CNM,; Figura 2) e considerando, também, as temperaturas mdximas

didrias ocorrentes de 21/agosto a brotagdo (TM,; equagdo 4; Tabela 5)

“ Estimativa Erro Estimativa Erro
‘\ DIB CNM,, (dias) CNM,, + TM,, (dias)
u@m 58 54,3 3,7 55,4 2,6
b 81 76,1 4,9 78,1 2,9
£ x 65 67.1 2,1 65.2 0,2
’ ' ( LIVRARIA 63 64,2 1,2 61,5 15
66 65,4 0,6 66,8 0,8
Midas Plstrll:’)‘uldor ae 78 789 0,9 785 05
Representacdes Ltda. 65 69,0 4,0 68,4 34
Rua Dr. Jodo Colin, 572 ‘752 ;‘1)?, 12’2 ‘32"; _255
- Fones (0474) 33-0536 e 49 52:7 3:7 49:7 0:7
33-0198, Fax 33-2927 57 53,0 -4,0 54,4 -2,6
'89204-000 - Joinville, SC 56 58,0 20 60,8 48
o N
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correlacionam-se negativamente com
aexigéncia em calor para a brotacgdo. O
conceito alternativo de que nio existe
um limite fixo na seqiiéncia de eventos
do inicio da dorméncia & brotacdo ou
floragao é citado em literatura (6). Em
determinado momento durante a
dorméncia, as gemas tém uma capaci-
dade potencial para responder a tem-
peraturas quentes com desenvolvimen-
to morfolégico, crescimento ou ativida-
de fisiolégica (6).

Os modelos modificados (MUM e
CNM) apresentaram maiores valores
de R? que os respectivos originais (Ta-
belas 3 a5). Pesquisadores observaram
em gemas de pessegueiro que o frio (4 a
6°C) acumulado de 20 a 40 horas antes
do inicio da ocorréncia de altas tempe-
raturas (24°C) teve seu efeito
antagonizado (7). Modifica¢des nos
modelos de Utah e Carolina do Norte,
relativas a anulagéo do frio pela influ-
éncia de altas temperaturas, sdo im-
portantes em locais onde periodos frios
séo freqiientemente interrompidos por
periodos com temperaturas mais ele-
vadas, como é o caso da regido de Caga-
dor, SC (8).

Na Estacdo Experimental de Caca-
dor a previsdodoinicio de brotacdo, que
pode ser obtida com até dois meses de

antecedéncia, é utilizada como auxilio
técnico para orientagdo dos produtores
com relagédo a tratos culturais como a
quebra de dorméncia e previsao da in-
tensidade de ocorréncia de sarna no
ciclo.

Conclusodes

¢ As unidades de frio acumuladas
até 31/julho, 10/agosto e 20/agosto, pe-
los diversos modelos em estudo, apre-
sentaram as maiores correlagdes com a
data de inicio de brotagédo (DIB).

® O modelo “horas de frio abaixo de
7,2°C” apresentou baixas correlagoes
com a DIB.

e O modelo Carolina do Norte apre-
sentou maior correlagdo com a DIB em
relacdo ao modelo de Utah.

e As unidades de frio acumuladas e
as temperaturas ocorrentes apés a acu-
mulagao (TM) apresentaram correla-
¢do negativa com a DIB.

¢ As unidades de frio acumuladas
até 20/agosto pelo modelo Carolina do
Norte modificado foi o fator que melhor
explicou as variagdes na DIB.
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