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RESUMO

Dentre os fatores limitantes a producdo de macéas esta a sarna da macieira,
causada pelo fungo Venturia inaequalis. O objetivo deste trabalho foi caracterizar e
modelar efeitos da variabilidade climéatica sobre o ciclo da sarna, a partir do
molhamento foliar. Utilizou-se uma base de dados meteorologicos e de
monitoramento da presenca de indculo e incidéncia de sarna, de 1987 a 2007, em
Vacaria, RS. Caracterizou-se 0 padrdo sazonal da liberacdo de ascésporos da
doenca, relacionando-o com variaveis meteoroldégicas. No periodo critico de
suscetibilidade calculou-se o niumero de eventos de risco de infec¢éo por sarna, que
foram relacionados com varidveis meteorologicas. A incidéncia de sarna foi
relacionada aos padrdes de flutuacdo de ascoésporos, varidveis meteorologicas e
eventos de risco. Foram ajustados e testados modelos para estimar inicio e duracao
da liberacdo de ascoOsporos e para estimar eventos de risco. Em experimento
conduzido em pomar de macieiras ‘Royal Gala’, monitorou-se a duragédo do
molhamento foliar no dossel e ajustaram-se modelos para sua estimativa. A duracéao
do molhamento foliar € maior no estrato inferior do dossel de macieiras, sendo mais
bem estimada pelo nimero de horas por dia com umidade relativa do ar igual ou
superior a 90%. O inicio da liberacdo de ascosporos antecede a primavera e a
brotacdo da macieira, sendo coincidente com o periodo suscetivel da cultura.
Condicdes meteoroldgicas de junho séo as que mais influenciam o inicio e a duracéao
da liberacdo de ascésporos. Quanto mais altas forem as temperaturas médias do més
mais cedo € o inicio da liberacdo e maior € sua duracdo. Variaveis meteoroldgicas
relacionadas a umidade do ar sdo as que mais se relacionam ao numero de eventos
de risco de infeccdo. A incidéncia da doenca teve baixa correlacdo com liberagcéo de
ascosporos, eventos de risco e variaveis meteoroldgicas. E possivel estimar o inicio
da liberacdo de ascésporos a partir da temperatura do ar, precipitacdo e graus-dia. A
duracdo da liberacdo de ascOsporos pode ser estimada a partir de temperatura
minima do ar e precipitacdo de junho. O modelo de Rossi et al. (2000) evidenciou
razoavel precisdo em estimar o inicio da liberacdo de ascosporos, mas nao para sua
duracdo. A umidade relativa do ar e a precipitagdo pluvial proporcionaram as
melhores estimativas de eventos de risco.
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ABSTRACT

Scab, a fungal disease caused by Venturia inaequalis is among the most
significant factors affecting apple production. The objective of this study was to
characterize and model the effects of climate variability on components of the apple
scab cycle based on leaf wetness. Databases of meteorological, inoculum release
and foliar/fruit incidence of apple scab was available from 1987 to 2007 year for the
location of Vacaria, RS. Yearly seasonal patterns of ascospore release were related
to within-season weather variables. During the critical period for infection, risk
infection events were summarized based on Mill's rules and related to
meteorological variables. Scab incidence was related to onset and duration of
ascospore release, meteorological variables and risk infection events. Empirical
models were fitted to estimate the onset time of ascospore release and its duration
and the number of risk infection events based on meteorological variables. An
experiment was conducted in a 'Royal Gala' orchard to measure leaf wetness
duration in the tree canopy and empirical models were adjusted for its estimate. The
leaf wetness duration was longer at the lower canopy level and more accurately
estimated by the daily number of hours of relative humidity greater than 90%. The
onset of ascospore release season was always prior to the beginning of spring
season and budding of the plant. Weather conditions during June were the most
influential in the onset date of ascospore release and its duration; the higher the
mean temperatures in June, earlier was the onset of ascospore release and longer
its duration. Moist-related variables best explained the number of risk infection
events. The incidence of the disease showed weak correlation with risk infection
events and other within-season weather-related variables. The possible to estimate
the onset time of ascospore release from the air temperature, rain precipitation and
degree-days accumulated from a biofix (June 1%). The duration of ascospore
release period was best estimated using monthly average of minimum temperature
and accumulated rain during June. The model of Rossi et al. (2000) showed
reasonable accuracy in estimating the onset time for ascospore release, but was not
accurate to estimate its duration. Relative humidity and rainfall-based variables
provided the best estimates of the number of risk infection events.

! Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, Brazil. (147 p.) July, 2011.
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1 INTRODUCAO

A cultura da macieira apresenta grande importancia econGmica nos
Estados do sul do Brasil, principalmente na regido produtora dos Campos de
Cima da Serra, no Rio Grande do Sul, e no Planalto Catarinense, em Santa
Catarina. Dentre os fatores limitantes a producédo de maca estéo as doencas, que
causam significativas perdas econémicas a cultura. Nesse contexto, a sarna da
macieira, causada pelo fungo Venturia inaequalis (Cke.) Wint, destaca-se entre as
principais doencas. A macieira é altamente dependente de condi¢Bes climaticas
para atender as suas necessidades de crescimento e desenvolvimento. Por sua
vez, doengas fangicas, como a sarna, também séo fortemente influenciadas pelas
condicbes ambientais. A intensidade das epidemias de sarna pode variar de ano
para ano, em funcao de alguns fatores-chave, tais como a intensidade da doenca
no ciclo anterior, que influencia a disponibilidade de inéculo inicial para as
epidemias, e condicbes meteoroldgicas sazonais, em particular a temperatura do
ar e variaveis relacionadas ao molhamento das folhas, como a precipitacdo pluvial
e orvalho.

Para o controle da sarna da macieira ha mdultiplas medidas que podem
ajudar a minimizar as perdas na producdo. Em geral, o emprego de genotipos
mais resistentes e o uso de fungicidas sdo as mais utilizadas. Porém, a eficiéncia
de controle com fungicidas é fortemente dependente do momento e da qualidade

da aplicacdo. Nesse sentido, um manejo que busque alta eficiéncia de controle
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deve considerar o0 uso de uma estratégia que considere mdultiplas taticas
integradas. Um sistema para a previsao de risco de epidemias de sarna, com
base no monitoramento e previsdo de condicbes meteoroldgicas, torna-se uma
ferramenta de utilidade para os produtores, no sentido de apoiar a tomada de
decisédo quanto ao momento das aplicagoes de fungicidas.

Varios estudos de avaliacéo de risco de epidemias de sarna da macieira, a
partir de modelos preditivos da doenca foram desenvolvidos, de forma a
caracterizar riscos da doenca e possibilitar previsbes de ocorréncia da doenca,
em curto e longo prazo. No entanto, a maioria desses estudos foi realizada em
regides de clima temperado frio, onde aspectos da epidemiologia da sarna da
macieira sédo diferentes dos que prevalecem nas regides tropicais, subtropicais e
temperadas quentes. Nao existem modelos ajustados para as condi¢des
edafocliméaticas das Regides produtoras do Brasil, sendo essas diferentes da
maioria das grandes regides produtoras do mundo. Assim, torna-se importante
conhecé-las e caracteriza-las, especificamente para a regidao de Vacaria, RS.
Além disso, podem otimizar o0 manejo e a programacao de safras, com base em
dados disponiveis e em previsdes meteorologicas e climaticas.

A partir da disponibilidade de uma série de dados de 1987 a 2007
compreendendo 21 anos de dados meteorolégicos, 17 anos de data de inicio da
liberacdo de ascosporos de Venturia inaequalis, 15 anos da duracdo desta
liberacdo e 18 anos de incidéncia de sarna da macieira, na regiao produtora de
Vacaria-RS, tem-se como hipoétese a este trabalho que: a) variagdes interanuais e
dentro de uma safra de temperatura e umidade relativa do ar influenciam os
padrdes temporais de eventos do ciclo da sarna da macieira e, em consequéncia,
0s padrdes e a variabilidade interanual da incidéncia de sarna da macieira e b)

uma vez caracterizadas as variaveis de influéncia, modelos empiricos podem ser
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ajustados para predizer eventos do ciclo ou variaveis determinantes de riscos de
incidéncia da doenca, para a regido produtora de Vacaria, RS.

O objetivo principal deste trabalho foi estabelecer relagbes entre variaveis
meteoroldgicas e parametros relacionados ao ciclo da sarna da macieira, em
particular a duracdo do molhamento foliar, visando caracterizar e modelar os
efeitos da variabilidade climatica nas epidemias de sarna na regido de Vacaria,
Rio Grande do Sul.

Como objetivos especificos buscou-se:

e Caracterizar a variacao espacial da duracdo do molhamento foliar,
em dosséis de macieiras em céu aberto e sob tela antigranizo, a fim
de melhorar o desempenho de modelos de estimativa desta variavel;

e Avaliar o desempenho de modelos empiricos na estimativa da
duracdo do molhamento foliar em pomares de macieira, a partir de
medicOes feitas em estacdes meteoroldgicas.

e Caracterizar o padrao sazonal historico das epidemias de sarna da
macieira, na regido de Vacaria, identificando varidveis
meteoroldgicas de maior influéncia;

e Avaliar a associacao entre epidemias de sarna em folhas e frutos de
macieira com o inicio, duracéo e fim da liberacdo de ascésporos de
Venturia inaequalis;

e Ajustar e testar modelos empiricos para estimar o inicio e a duragéao
da liberacéo de ascésporos de V. inaequalis, em funcdo de variaveis
meteoroldgicas;

e Ajustar modelos para simular eventos de risco de infeccdo em

etapas iniciais do ciclo vegetativo da macieira;
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Simular eventos de risco de infeccdo na séria historica de dados
meteoroldgicos, a partir de relagdes estabelecidas pela Tabela de
Mills e verificar sua relacdo com a intensidade de epidemias;

Desenvolver modelos empiricos para predicdo da incidéncia de

sarna da macieira, com base em variaveis meteorologicas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cultura da macieira

O Estado do Rio Grande do Sul € o segundo maior produtor de macgas no
Brasil, sendo a Regido dos Campos de Cima da Serra a maior produtora do
Estado (BRDE, 2005 e AGAPOMI, 2010). Esta regido é responséavel por
aproximadamente 68% do total produzido no Estado, onde se destaca o municipio
de Vacaria, que foi responsavel por 54% da producdo estadual na safra
2009/2010 (AGAPOMI, 2010).

Dentre os elementos climaticos que afetam a cultura destacam-se a
temperatura do ar, a precipitacdo pluvial, a umidade relativa do ar, o vento e a
duracéo do brilho solar, os quais podem sofrer influéncias de outros fatores, tais
como latitude, altitude e topografia da regiao (Petri, 2006). O zoneamento para o
cultivo de macieira no Estado do Rio Grande do Sul considerou os seguintes
critérios principais: numero 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 verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) e total anual
de precipitacao pluvial (Westphalen & Maluf, 1979; Rio Grande do Sul, 1994).

Contudo, o zoneamento nao evidenciou alguns fatores importantes, como a
ocorréncia de pragas e doencas, que também prejudicam o crescimento e
desenvolvimento da cultura. Desta forma, além das limitacdes de natureza

climatica a cultura é afetada por muitas pragas e doencgas, que ocorrem nas



6

principais regides produtoras as quais, na maioria das vezes, estdo relacionadas
as variac6es dos elementos meteoroldgicos. Dentre estas, destaca-se a sarna da
macieira, que é o principal problema fitossanitario das regiées produtoras, em
todo o mundo (MacHardy, 1996; Bleicher, 1997; Boneti et al., 2001; MacHardy et
al., 2001).

Além de afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas a ocorréncia
de doencas representa alto custo na producdo de macgas. Em avaliacdo da
producao integrada de macas, realizada pela EMBRAPA Uva e Vinho, o controle
de pragas e doencas (fungicidas, inseticidas e aplicacdo de defensivos)
representa aproximadamente 38 % do custo total de producdo (Kreuz et al.,

2003).

2.2 Caracterizacao climatica de Vacaria

O municipio de Vacaria se localiza nos Campos de Cima da Serra, que
fazem parte da regido ecocliméatica do Planalto Superior - Serra do Nordeste, no
extremo Nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, fazendo divisa com o Estado
de Santa Catarina.

A altitude de Vacaria varia de 684 m a 1.047 m. Segundo a classificacéo de
Kbdppen, o clima da regido de Vacaria é do tipo Cfb — temperado (temperado
quente) e Umido com verdes amenos. A regido se caracteriza por invernos
rigorosos, com ocorréncia de geadas. 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 (IPAGRO, 1989). A média anual de
precipitacdo pluvial é superior a 1.600 mm (Pereira et al., 2009), com cerca de

100 dias de chuva durante o ano (IPAGRO, 1989).
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As condigfes climéticas dos Campos de Cima da Serra, onde se localiza o
municipio de Vacaria, foram descritas por Pereira, et al. (2009), a partir de uma
série meteorolégica de 60 anos. Os autores verificaram que a temperatura média
mensal variou de 11,4°C a 20,6°C. Foram observadas tendéncias de diminuicao
da temperatura maxima e de aumentos na temperatura minima e no nimero de
dias de chuva (Pereira et al., 2009). Para esses autores, 0s totais mensais medios
de precipitacao pluvial oscilam entre 101 mm e 174 mm mensais, ndo constituindo
estacdo seca definida. Estes dados confirmam a caracteristica de regido chuvosa,
verificada nos trabalhos desenvolvidos por IPAGRO (1989), Berlato et al. (1995) e
Avila et al. (1996).

Segundo Berlato et al. (2000) podem ocorrer quatro ou mais eventos de
queda de granizo por ano na regido, sendo a primavera a estacdo com maior
probabilidade de ocorréncia do fenébmeno. Portanto, o granizo também deve ser
considerado entre os elementos de risco climatico a producdo de magés, na
regido de Vacaria, RS.

A Regido Sul do Brasil € considerada a de maior variabilidade nos
elementos meteorologicos durante o ano, devido a influéncia da estrutura
topogréfica, das variagbes de latitude e longitude, da passagem de sistemas de
massas de ar e da formacdo de frentes meteoroldgicas (Diniz et al., 2003;
Machado et al., 2010). Essa variabilidade dentro do ano, devido as caracteristicas
da Regido, ocasiona também variabilidade entre anos. Sabe-se que o Estado tem
como uma das principais atividades econémicas a agropecuaria, que é fortemente
influenciada pelas condi¢des climaticas. Desta forma, o estudo da variabilidade
climatica é importante para avaliar seu impacto sobre o crescimento e

desenvolvimento de plantas, assim, como para a ocorréncia de pragas e doencas.



2.3 Sarna da macieira
2.3.1 Etiologia, distribuicdo e importancia da doenca

A sarna da macieira, causada pelo fungo ascomiceto Venturia inaequalis
(Cooke) Wint., est4 entre as doencas de maior importancia econdmica na cultura
da macieira em todo mundo (Bleicher, 1997; MacHardy et al., 2001; Boneti et al.,
2006; Rossi et al., 2007). Ela é considerada a principal doenca da macieira nas
regides de clima temperado umido (Bleicher, 1997; Boneti et al., 2001; Boneti et
al., 2006).

No Brasil, a doenca € encontrada em todas as regides produtoras de
macas. Naquelas em que a primavera e o verdo apresentam elevada umidade e
temperaturas amenas, como no Planalto Catarinense, a sarna pode causar
perdas de até 100%, caso ndo sejam tomadas medidas adequadas de controle
(Boneti et al., 2006). A sarna € uma tipica doenca policiclica, com sintomas
perceptiveis em folhas e frutos (MacHardy, 1996; Rossi et al., 2007). As perdas
causadas pela doenca se manifestam diretamente, por meio da queda das flores
e depreciacdo dos frutos e, indiretamente, pelo desfolhamento e consequente

diminuicao do vigor das plantas (Boneti et al., 2003; Boneti & Katsurayama, 2008).

2.3.2 Biologia do patdégeno

Os pseudotécios, que contém 0S ascos e Seus ascosporos, sao as
estruturas reprodutivas do fungo Venturia inaequalis. Na fase telemoérfica ou
sexuada, o fungo produz pseudotécios em folhas caidas sobre o solo (Agrios,
1988; Bleicher, 1997). Os ascos, de 50 a 100 por pseudotécio, sdo oblongos ou
cilindricos, bitunicados e contém oito ascosporos cada (MacHardy, 1996; Bleicher,
1997). O ascosporo (11 a 15 x 5 a 7 ym) é septado na terga parte superior, hialino

quando imaturo e castanho claro quando maduro (Agrios, 1988; MacHardy, 1996).
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De acordo com este autor, na fase amorfa ou assexuada o fungo apresenta,
quando jovem, micélio hialino, o qual vai escurecendo com o passar do tempo,
até formar um estroma subcuticular ou intraepidermal. Os conidiéforos, formados
a partir do estroma, séo curtos, eretos, intumescidos na base e de cor castanha.
No é&pice de cada conidioforo se forma apenas um conidio (12 a 22 x 6 a 9 ym),
de cor castanha, liso, geralmente bicelulado e de formato oval (Agrios, 1988;
MacHardy, 1996). Os conidios sdo produzidos nas lesGes presentes nas folhas,

frutos e, as vezes, nos ramos tenros.

2.3.3 Sintomatologia

Os sintomas da sarna manifestam-se nas folhas, ramos novos, flores,
pedunculos e frutos (MacHardy, 1996; Bleicher, 1997; Boneti et al., 2001; Berton
et al., 2007). Normalmente, os primeiros sintomas séo vistos durante a primavera,
na forma de lesdes nas folhas em expansédo, sendo, nesta época, 0 comeco do
periodo critico da doenca, coincidindo com o inicio da brotagdo. Nas folhas novas,
em ambas as faces, surgem inicialmente pequenas manchas de cor verde oliva,
que, com o passar do tempo, tornam-se acinzentadas. As lesdes possuem formas
circulares e isoladas ou podem coalescer, espalhando-se por toda superficie foliar
(Agrios, 1988; Bleicher, 1997). Ataques severos podem afetar o peciolo,
causando a queda precoce das folhas e frutos pequenos atacados podem sofrer
rachaduras, deformacgfes, além da queda prematura, usualmente decorrentes da
presenca de sintomas no pedunculo (Bleicher, 1997; Boneti et al., 2001). Ramos
novos, quando atacados, podem apresentar, ainda, sintomas de cancro.

Segundo Boneti et al. (2006), além de o ataque ocorrer em frutos
pequenos, na maturacao eles podem apresentar lesdes circulares, de coloragao

escura, chegando até 3 mm de diametro. Essas lesdes pequenas, na maturacao,
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sdo oriundas de infeccdo secundaria e a doenca é denominada sarna de verao
(Boneti & Katsurayama, 2008). Nos frutos de pelicula verde (ex. cultivar Golden
Delicious), essas lesbes secundérias sdo, inicialmente, vermelhas e escurecem a
medida que se desenvolvem (Boneti et al., 2006). As lesdes podem, ainda,

continuar a aumentar de tamanho durante a armazenagem em camara fria.

2.3.4 Ciclo e epidemiologia

A severidade das epidemias de sarna pode ser bastante variavel de ano
para ano, pois depende de fatores como a severidade da doencga no ciclo anterior
e condicbes meteorologicas durante a safra. O ciclo de vida de Venturia
inaequalis (Figura 1) € constituido de duas fases distintas: uma saprofitica ou
sexuada, que ocorre durante o periodo de repouso da macieira, nas folhas caidas
sobre o solo, e a fase parasitica ou assexuada, que se manifesta durante o
periodo vegetativo da macieira (Agrios, 1988; Machardy, 1996; MacHardy et al.,
2001). De modo geral, conforme ocorre no Brasil, o periodo critico para a
ocorréncia da sarna (fase parasitica) inicia-se na primavera (setembro/outubro),
com a brotacdo da macieira, e prolonga-se até o final de novembro a meados de
dezembro, quando cessa a liberacdo de ascésporos, caracterizando a infeccao
priméria. A partir desta infec¢cdo podem ocorrer infecgbes secundarias, por meio
de conidios produzidos nas lesdes. Nesta fase, 0 aumento da doenca nas folhas e
0 progresso da epidemia podem se estender até o periodo de queda das folhas.
Assim, tem-se a fonte de in6culo para o préximo ciclo, iniciando-se a formacéo
dos pseudotécios, que permitem a sobrevivéncia do fungo durante o outono e

inverno (fase saprofitica).
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FIGURA 1. Ciclo de vida de Venturia inaequalis, mostrando os ascOsporos (a)
responsaveis pelas infeccdes primérias, produzidos nos
pseudotécios (b), e os conidios (c) responsaveis pelas infeccdes
secundarias (adaptado de Carisse et al., 2011).

2.3.4.1. Fases de sobrevivéncia e disseminacgéo

No outono, apés a queda natural das folhas e a morte das suas células, o
micélio penetra profundamente no tecido do hospedeiro e inicia-se a formacao do
pseudotécio. Para que isso ocorra, 0 anteridio e o ascogbnio precisam ser
oriundos de individuos distintos, uma vez que o fungo é tipicamente heterotélico
(Agrios, 1988; MacHardy, 1996). O pseudotécio se forma durante o outono e
inverno, sendo a temperatura ideal de 4°C (Gadoury & MacHardy, 1982a). Nao ha
formacdo de pseudotécio em temperaturas iguais ou superiores a 15°C (15 a
22°C). Por outro lado, temperaturas muito baixas (-1°C) também inviabilizam sua

formacdo (MacHardy, 1996; MacHardy et al., 2001). A umidade também & um
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fator limitante na formacdo dos pseudotécios, que ndo ocorrem em folhas
mantidas secas (Gadoury & MacHardy, 1982a; James & Sutton, 1982).

A producgdo, maturacdo e liberagcdo dos ascésporos ocorrem no final do
inverno e durante a primavera, e dependem de temperaturas mais altas e
presenca de agua (Gadoury & MacHardy, 1982; James & Sutton, 1982). Desta
forma, sua producdo e maturagao ocorrem numa faixa ideal de temperatura, entre
16 e 18°C, n&o ocorrendo acima de 24°C (James & Sutton, 1982). Na primavera,
quando as folhas estdo Umidas ou na presenca de chuvas, 0s ascOsporos sédo
ejetados (Gadoury & MacHardy, 1982). Libera¢cdes mais intensas e mais rapidas
foram observadas em temperaturas mais altas, de 10 a 20°C, enquanto que em
temperaturas baixas, de 2°C ou menos, praticamente ndo h& liberacdo de
ascésporos (MacHardy & Gadoury, 1986).

Periodos chuvosos sédo importantes para liberacdes de ascosporos, sendo
que acima de 95% dos ascoésporos séo liberados durante o dia e o restante a
noite (MacHardy & Gadoury, 1986). O pico de liberacdo de ascésporos é
observado entre 3 e 6 h apds o inicio da chuva, embora 0s mesmos s6 possam
ser capturados apos precipitacdo minima de 0,2 mm (MacHardy & Gadoury,
1986).

Para V. inaequalis a maturacdo dos ascos precede a maturacdo dos
ascosporos (Gadoury et al., 1992). No inicio da temporada as libera¢cdes ndo sao
normalamente altas e € necessario que, pelo menos, 10 a 15% dos ascos
contenham ascésporos morfologicamente maduros (MacHardy, 1996).

O acumulo térmico na forma de graus-dia (GD) € contabilizado para
estimar a maturagéo e liberacdo de ascosporos de V. Inaequalis. Muitos autores
consideram como graus-dia 0 somatorio da temperatura meédia diaria, tendo como

temperatura base 0°C (Rossi et al., 2009). Desta forma, a literatura mostra que,



13

de modo geral, aproximadamente 50% dos ascésporos estdo maduros quando o
acumulo de GD chega a 534°C (Beresford, 1999). Assim, € considerado que a
porcentagem de ascésporos maduros de V. Inaequalis segue o padrdo de uma
curva sigméide em relacdo ao acumulo de GD.

Dos primeiros ascos formados, poucos estdo maduros e prontos para
liberar ascosporos no inicio da primavera. A taxa de maturacdo dos ascosporos,
primeiramente, atinge um pico e, depois, diminui ao longo do periodo (Aylor e Qiu,
1996). A frequéncia cumulativa de maturacdo dos ascosporos segue,
aproximadamente, uma curva sigmoidal que se estende por cerca de 6 a 8
semanas, apos o estadio de ponta verde das macieiras (Gadoury & MacHardy,
1982), em Nova Hampshire nos Estados Unidos. Ascésporos de V. inaequalis sdo
liberados, principalmente, quando as folhas estdo molhadas por chuva (Agrios,
1988; Aylor & Sutton, 1992).

Em funcdo do acumulo de GD, pela soma das temperaturas médias,
enguanto as folhas estiveram molhadas, MacHardy (1996) considera trés fases na
maturacdo dos ascoésporos: fase inicial lenta (1 a 81 GD), quando 20% dos
ascosporos estdo prontos para serem descarregados; fase acelerada (82 a 267
GD), quando ocorre alta liberagdo, estando 70% dos ascosporos maduros; e fase
final (268 a 428 GD), quando 10% finais dos ascOsporos estdo prontos para
serem liberados. No estudo de Rossi et al. (2009), na Italia, a fase inicial durou 10
dias, em anos umidos, e trés semanas, em anos mais secos, enquanto que a fase
intermediaria durou 30 dias.

Segundo observagbes de Giousué et al. (2000) h& risco potencial de
liberacdo de ascosporos com 80 GD (considerando o somatorio da temperatura
média do periodo de molhamento), quando 0s primeiros ascosporos estao

maduros, mas ainda nao sao liberados. Este limite foi fixado com base no
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conhecimento de que a maturacdo dos ascosporos € precedida pela maturacao
do asco (Gadoury et al., 1992). Portanto, no inicio da temporada, ascosporos
morfologicamente maduros ndo séo liberados até que, pelo menos, 10 a 15% dos
ascos contenham ascésporos maduros. Na pratica, neste periodo inicial os
ascésporos ndo sao liberados, mesmo que ocorram eventos de precipitacdo, que
séo favoraveis (Rossi, pers. Comm.).

Muitos autores ajustaram modelos empiricos, como logisticos (Goissue et
al., 2000; Rossi et al., 2000) ou de Gompertz (Rossi et al., 2009), com base no
acumulo térmico para inicio e fim da liberacdo de ascdsporos, quando da
observacdo da maturacdo dos mesmos. De acordo com Campbell & Madden
(1990), a equacéo de Gompertz ndo é simétrica em torno do ponto da inflexao, ou
seja, a taxa absoluta de descarga de ascOsporos se aproxima do ponto de
inflexdo mais rapidamente e diminui mais lentamente do que no modelo logistico.
Essa falta de simetria € biologicamente razoavel, porque a umidade € maior no
inicio da primavera do que mais tarde na temporada, em muitos locais (Rossi et
al., 2009). Assim, o acumulo térmico e a velocidade de maturacéo e liberacao de

ascoésporos variam de local para local, em funcdo das condicdes climaticas.

2.3.4.2. Fases de infeccdo, colonizacéo e reproducéo

O processo de infeccdo se inicia logo apés a deposicdo do ascésporo
sobre as folhas da macieira. Entretanto, para que esse processo ocorra €
necessario que a superficie foliar se mantenha molhada por um determinado
tempo, o que € funcdo da temperatura (Mills, 1944; McHardy, 1996). Os
ascosporos depositados sobre a superficie das folhas ou frutos germinam e
penetram no tecido na presenca de agua livre e temperatura adequada (Tabela

1). Um tubo germinativo é formado, em cuja extremidade se forma o apressorio,
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do qual sai um tubo micelial delgado que perfura a cuticula e a parede externa da
epiderme das folhas e frutos, e o fungo se estabelece no tecido subcuticular.

Apbs o estabelecimento da infeccdo priméria por ascosporos, 0s conidios,
produzidos em numero de até 100 mil por lesdo, sdo os responsaveis pela
infeccdo secundaria (Agrios, 1988; MacHardy, 1996) completando-se, assim, a
epidemia por sarna. Novamente, a 4gua é o principal fator de disseminacédo do
patégeno, pois provoca o inchamento dos conidioforos e a imediata liberacédo dos
conidios. Estes sdo carregados pelos respingos de agua e pela corrente de ar
para outras partes das plantas onde, havendo agua livre, comecam a germinar e
penetrar nos tecidos, de modo similar ao que ocorre com 0S ascOSporos.

A producéo de conidios s6 ocorre quando a umidade relativa do ar é maior
gue 60% (Stensvand et al., 2000). A expansdo maxima das lesGes ocorre a 19°C,

sendo que pouca expansao é observada abaixo de 0°C ou acima de 26°C.

2.3.4.3 Fatores epidemiolégicos

A ocorréncia de infeccOes por sarna da macieira depende de trés fatores
principais: disponibilidade de indculo primério (ascosporos), hospedeiro suscetivel
e condic¢des favoraveis de ambiente (meteoroldgicas).

a) Fatores relacionados ao hospedeiro

O acompanhamento dos estadios fenolégicos da cultura (Apéndice 1) é
importante para o estabelecimento de estratégias de controle da sarna, cujo
periodo critico vai do inicio da brotagéo (estadio fenoldgico C) ao final da projecao
de ascoésporos (fim de novembro) (Berton, 2004). Durante a floragdo ha uma fase
aguda nesse processo, identificada pela alta suscetibilidade da planta,
concomitantemente aos maiores picos de liberagcdo de ascosporos (Boneti &

Katsurayama, 1988). Resultados obtidos em cinco anos (de 1982 a 1987), na
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Regido do Alto do Vale do Peixe em Santa Catarina, mostram que o final da
liberacé@o de ascosporos ocorre em fins de novembro e o inicio da liberagéo se da
em agosto (Berton & Melzer, 1989). Ainda, os autores verificaram que a
ocorrréncia de picos de liberagdo variou no decorrer dos anos, mas 0 maior
namero de ascoésporos liberados coincide com a fase mais suscetivel da planta,
no estadio de ponta verde, seguida pela floragéo.

As folhas de macieiras sado suscetiveis a sarna do momento em que se
abrem até 12 dias apos, de modo que a infec¢do ocorrida nesse periodo deve
manifestar sintomas rapidamente. A partir de 12 ou mais dias de idade, as folhas
adquirem resisténcia. Desta forma, a eficiéncia de V. inaequalis em causar
infeccdo esta subordinada a idade da folha (MacHardy, 1996; Berton, 2004).

Segundo Aylor (1998), em folhas de trés a cinco dias de idade bastam
cinco ascosporos para causar infeccdo, ao passo que, em folhas de 12 dias de
idade, sdo necessarios sessenta ascésporos. Além disso, Berton (2002) citado
por Berton (2004) verificou que folhas com mais de 12 dias inoculadas com V.
inaequalis podem levar de trés a quatro meses para manifestar os sintomas,
sendo estes totalmente atipicos.

A época de queda das folhas também influencia o potencial de inéculo do
pomar (Boneti et al., 2001). Como exemplo, observou-se que, em S&o Joaquim,
95% dos ascosporos sdo oriundos de folhas caidas em maio e junho (Berton,
2004).

Caracterizando o hospedeiro com relacédo a fenologia em Vacaria, o inicio
da brotacdo da macieira ocorre, em meédia, em 19 de setembro, nas cultivares
‘Fuji’ e ‘Gala’ (Cardoso, 2011). As fases de brotacdo, floracdo e inicio de
frutificacdo ocorrem, prioritariamente, do final de setembro a novembro, segundo

0 mesmo autor. A queda de folhas em Vacaria ocorre, em meédia, em 22 de maio,
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nas cultivares ‘Fuji’ e ‘Gala’, segundo observacgdes feitas em pomares da regido
de Vacaria (Apéndice 7).
b) Fatores relacionados ao patdégeno

Dois momentos sdo imprescindiveis no acompanhamento do patégeno: o
inicio da liberacdo dos ascésporos, a partir do qual surge a possibilidade de
ocorrer infecgcdo primaria, e o término da projecdo, quando, teoricamente,
poderiam ser suspensas as pulverizagbes contra a sarna, no caso de nao haver
manchas no pomar (Berton, 2004).

A producdo de ascosporos, a determinacdo da maturacdo de ascos e
ascosporos e o acompanhamento da liberacdo dos ascésporos, em cada ciclo da
cultura, sdo informacdes importantes no estudo do patégeno e auxiliam na
determinacdo da severidade da infeccdo (Berton, 2004 e Rossi et al., 2009).
Entretanto, segundo estes autores, todo esse processo é dificil e oneroso,
independentemente do método de coleta dos ascoOsporos, sendo realizado,
normalmente, com fins experimentais. Nas regidbes produtoras do Brasil, a
determinacdo de maturacdo de ascos e ascoOsporos pode iniciar em julho ou
agosto, bastando uma andlise semanal em amostra de folhas caidas (Berton,

2004).
c) Fatores relacionados ao ambiente

Em 1944, Mills e em 1951 Mills e La Plante publicaram uma tabela, hoje
mundialmente conhecida como “tabela de Mills” (Tabela 1), por meio da qual é
possivel determinar a ocorréncia de periodos de infeccdo por V. inaequalis
(Berton, 2004; MacHardy, 1996).

A Tabela de Mills (Tabela 1) relaciona o grau de infecgao por V. inaequalis

a uma ampla faixa de temperatura e ao tempo em que as folhas devem
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permanecer molhadas (Mills, 1944). Apés um periodo de 8 a 17 dias surgem as

les@es tipicas da doencga e, posteriormente, ocorre grande producado de conidios.

TABELA 1. Periodos de molhamento foliar (horas) para diferentes niveis de
temperatura do ar (°C) necessarios a infecgcdo por ascosporos de
Venturia inaequalis e periodo de incubacao da sarna (dias) — Tabela

de Mills™.
Duracdo do molhamento foliar®
Infecgao Infecgao Infec¢éo
Temperatura2 Leve Moderada Severa Incubagéo4
25,6 13,0 17,0 26,0 -
25,0 11,0 14,0 21,0 -
24,4 9,5 12,0 19,0 -
17,2 - 23,9 9,0 12,0 18,0 9,0
16,7 9,0 12,0 19,0 10,0
16,1 9,0 13,0 20,0 10,0
15,6 9,5 13,0 20,0 11,0
15,0 10,0 13,0 21,0 12,0
14,4 10,0 14,0 21,0 12,0
13,9 10,0 14,0 22,0 13,0
13,3 11,0 15,0 22,0 13,0
12,8 11,0 16,0 24,0 14,0
12,2 115 16,0 24,0 14,0
11,7 12,0 17,0 25,0 15,0
11,1 12,0 18,0 26,0 15,0
10,6 13,0 18,0 27,0 16,0
10,0 14,0 19,0 29,0 16,0
9,4 14,5 20,0 30,0 17,0
8,9 15,0 20,0 30,0 17,0
8,3 15,0 23,0 35,0 -
7,8 16,0 24,0 37,0 -
7,2 17,0 26,0 40,0 -
6,6 19,0 28,0 43,0 -
6,1 21,0 30,0 47,0 -
55 23,0 33,0 50,0 -
50 26,0 37,0 53,0 -
4,4 29,0 41,0 56,0 -
3,9 33,0 45,0 60,0 -
3,3 37,0 50,0 64,0 -
2,7 41,0 55,0 68,0 -
05-22 48,0 72,0 96,0 -

* Tabela de MILLS (1944), modificada por JONES et al. (1984); © Temperatura média do ar durante
o periodo de molhamento foliar; * O inicio do periodo de infeccdo é considerado a partir do inicio
da chuva; * Numero de dias a partir do inicio da chuva, previstos para o aparecimento dos
sintomas.
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A germinacao e a infeccdo sdo altamente dependentes do periodo em que
a folha permanece molhada e, portanto, da umidade relativa do ar. E provavel que
uma grande quantidade de esporos inicie o processo de infec¢do, mas poucos
cheguem a completa-lo, especialmente em situacdes de chuvas de curta duracao,
seguidas por umidade relativa inferior a 75% (MacHardy, 1996). O posterior
desenvolvimento da doenca (infecgcbes secundarias) € influenciado pela
temperatura do ar, sendo rapido a 19 °C. A macieira permanece exposta a novas
infeccbes durante todo seu ciclo, em razdo de condigbes favoraveis de
temperatura e de umidade do ar, além da continuidade da emissdo de novas
ramificacOes e/ou folhas (Berton, 2004).

De acordo com a Tabela de Mills, a infeccdo por sarna ocorre com um
minimo de 9 h de molhamento foliar. Entretanto, podem ocorrer intervalos entre
periodos de molhamento foliar, dificultando a caracterizacdo do tipo de infeccao.
O fungo V. inaequalis se desenvolve numa ampla faixa de temperatura, de 5,5 a
25,5 °C, conforme se verifica na Tabela de Mills (Tabela 1). A faixa 6tima para o
desenvolvimento do fungo esta compreendida entre 16 e 24 °C.

A utilidade da tabela de Mills na previsdo acurada de periodos de infeccéo
tem sido avaliada em muitas regibes produtoras de macd, no mundo, e em
numerosos estudos sob condi¢gdes controladas. Esses estudos foram revistos por
MacHardy e Gadoury (1989), os quais estudaram as rela¢cdes entre molhamento
foliar, temperatura do ar e infec¢édo, e concluiram que a infec¢cdo por ascésporos
requer, aproximadamente, trés horas menos do que foi reportado por Mills. Este
novo critério se deveu ao fato de que a quase totalidade de ascosporos € liberada
durante o dia. Desta forma, um periodo de infeccdo do ciclo primario deve ser
computado a partir das 7 h da manha, se a chuva iniciou a noite. Se a chuva

iniciar durante o dia, a infeccéo vai ocorrer em menos tempo que o previsto pela
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tabela de Mills (Berton, 2004). Nesse caso, pode-se reduzir em torno de trés
horas o tempo de molhamento foliar para que ocorra uma infec¢éo, o que é valido
para a maior faixa de temperatura da tabela.

A melhor utilizagdo da tabela de Mills, em qualquer parte do mundo onde
se produza macga, prevé sua adaptacao para as condi¢oes locais. Desta maneira,
as curvas sofrem ligeiras modificacdes, obtendo-se, assim, melhores resultados
(Berton, 2004). Quando um numero menor de esporos for disponivel, um periodo
de molhamento mais prolongado é requerido para produzir um nimero detectavel
de lesoes.

Estudo desenvolvido por Santos (2003), em Vacaria, no Rio grande do Sul,
concluiu que a Tabela de Mills é eficiente no monitoramento de infec¢des por
sarna, podendo ser utilizada em sistemas de previsao da doenca. Berton & Melzer
(1989) testaram o sistema de Mills para o Estado de Santa Catarina, sendo
constatado um adequado controle da doenca, pela eficiente deteccdo dos
periodos infectivos.

Quando ocorre intenso ataque de sarna, as folhas infectadas caem
prematuramente. Se isso ocorrer muito cedo (janeiro ou fevereiro), essas folhas
ndo chegam a liberar ascésporos na primavera (Berton, 2004). As descargas mais
importantes para causar infec¢des primarias no ciclo seguinte sdo provenientes
de folhas que caem durante os meses de maio e junho, as quais liberam maior
namero de ascésporos (Berton & Melzer, 1984).

Estudos realizados por Berton & Melzer (1989) comprovaram uma alta
frequéncia de periodos de infeccdo na regido do Vale do Rio do Peixe, Santa
Catarina, o que pode influir diretamente a severidade da doenca. Menor numero
de periodos de infeccdo se relaciona diretamente com baixa incidéncia da doenca

e, consequentemente, com reducdo do numero de aplicacdes de fungicidas.
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2.3.5 Controle da doenca

A evolugdo no controle da sarna da macieira passou por trés etapas
distintas (Berton, 2004): 1 - periodo em que as aplicagBes de fungicidas eram
baseadas na fenologia do hospedeiro, principalmente relacionada ao
desenvolvimento das gemas, em que os fungicidas eram utilizados de forma
preventiva; 2 - periodo em que as aplicagbes de fungicidas eram relacionadas
com o desenvolvimento de esporos do fungo, em que as aplicagdes também eram
feitas de forma preventiva; 3 - época mais recente, na qual as aplicacdes de
fungicidas passaram a ser feitas baseando-se nos fatores que desencadeiam o
processo da doenca, quais sejam: hospedeiro, patégeno e ambiente.

A principal medida de controle da sarna € o uso de fungicidas (Boneti et al.,
2006), sendo que as principais cultivares (Gala, Fuji e Golden Delicious) sao
altamente suscetiveis a esta doenca. E muito importante o controle da doenca
nas folhas, pois a epidemia aumenta até o periodo de inicio da queda das folhas.
Se a doenca ndo for controlada, além dos danos a cultura, mantém-se o indculo
para o préximo ciclo (Berton et al., 2007).

Dentre os fungicidas utilizados para o controle da sarna da macieira
existem o0s protetores (captan e ditiocarbamatos) e sistémicos (inibidores da
biossintese do ergosterol — IBESs). Benzimidazéis e dodine sdo pouco utilizados
devido a resisténcia do fungo a estes produtos (Boneti et al., 2006; Boneti et al.,
2001). Segundo Berton et al. (2007), os fungicidas sistémicos para controle da
sarna da macieira podem conter o avanco da doenca, no campo. Entretanto, o
uso de fungicidas protetores € importante dentro de um sistema de manejo da

resisténcia do patégeno aos fungicidas, no campo. E benéfico para o produtor e
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para o sistema de producgéao ter opcdes de fungicidas de diferentes grupos para o
correto manejo da doenca (Berton et al., 2007).

Segundo Boneti & Katsurayama (2008), os IBEs ja foram eficientes em
controlar a sarna. Porém, estudos sobre a sensibilidade da populacdo do fungo e
a eficiéncia dos tratamentos no campo tém mostrado que os fungicidas IBEs sao
cada vez menos efetivos no controle desta doenca. Assim, é importante a
aplicacdo de fungicidas protetores (dos grupos das estrobirulinas e
anilinopyrimidinas) antes de periodos chuvosos, visando reduzir a dependéncia
dos fungicidas IBEs. O uso de fosfitos indica novas alternativas de controle, até
gue se tenham variedades geneticamente resistentes e que sejam aceitas pelos
consumidores (Boneti & Katsurayama, 2008).

Recentemente, foram introduzidos dois fungicidas com modos de acéo
diferentes sobre o fungo. Um deles € o kresoxim-methyl (KM), pertencente ao
grupo das estrobirulinas, que é erradicante e de alta persisténcia. Outro fungicida,
denominado pyrimethanil, pertence ao grupo das anilinopyrimidinas. Esses
fungicidas tém acéo protetora e curativa e sdo rapidamente absorvidos, sendo
menos afetados pela chuva. Ambos sdo muito importantes, em uso alternado ou
em misturas com outros fungicidas, visando retardar o aparecimento de
resisténcia (Boneti et al., 2001).

Com a disponibilidade de fungicidas mais eficientes e melhor conhecimento
da epidemiologia é possivel 0 manejo racional da sarna, com menor ndmero de
pulverizacdes. Para o controle da sarna, os fungicidas podem ser aplicados
sistematicamente, com base na fenologia da macieira (calendario) ou seguindo,
além da fenologia, a liberagdo de ascosporos e o0s periodos de infeccdo da

doenca, de acordo com a Tabela de Mills (Tabela 1).
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De acordo com Boneti & Katsurayama (2008), o controle de doencas e o
custo do mesmo sao fatores limitantes da cultura da macieira na atualidade, pois
os fungicidas respondem por cerca de 20% do custo de producdo. Por isto, o
manejo das doengas na cultura deve ser otimizado, principalmente no caso da
sarna da macieira, que € a doenca que mais afeta a cultura.

A reducdo das perdas causadas pela doenca também pode ser obtida com
0 uso de cultivares resistentes, a partir de diferentes programas de melhoramento
(Sanhueza, 2004). Entre as selecionadas no exterior, destacam-se as cultivares
‘Prima’, ‘Priscilla’, ‘Jonafree’, ‘Liberty’ e ‘Freedom’ e, no Brasil, as cultivares ‘Fred
Hough’ e ‘Catarina’ (Sanhueza, 2004). Segundo o0 mesmo autor, a maior parte das
cultivares resistentes a sarna da macieira é suscetivel as doencas de verao e tém
suscetibilidade variavel as outras doencas que ocorrem na primavera. Contudo,
as duas principais cultivares plantadas, ‘Gala’ e ‘Fuji’, sdo suscetiveis a sarna da

macieira.

2.4 Modelos e sistemas de alerta para a sarna da macieira

Em condi¢des de campo, todas as doencas de plantas ocorrem quando um
ou mais fatores de predisposicao se encontram em desequilibrio. Esses fatores
envolvem o0s trés componentes do sistema ambiente-patdégeno-hospedeiro.
MacHardy (1979), citado por Santos et al. (2005), afirma que o uso de fungicidas
pode ser uma medida eficiente. Porém, parte das pulverizacbes poderia ser
eliminada, sem risco de desenvolvimento da sarna, se as condi¢cdes de umidade
relativa e temperatura do ar ndo forem favoraveis a infeccédo. Estratégias para
aplicagdo de fungicidas tém mudado nas ultimas décadas, baseadas em um
calendario racional de pulverizagcdes agendadas em funcdo do risco real de

infeccéo (Rossi et al., 2007).
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Alguns autores (Gadoury & MacHard, 1982; e Schwabe, et al., 1989 citado

por Rossi et al., 2007) salientam que um passo fundamental no desenvolvimento
de uso racional de fungicidas contra a sarna da macieira foi a Tabela de Mills
(Tabela 1).

A partir da tabela de Mills surgiram os sistemas de aviso fitossanitarios
para o controle da sarna da macieira. Segundo Boneti et al. (2006), nesses
sistemas as aplicacdes sucessivas sdo efetuadas de acordo com a ocorréncia de
periodos de infeccdo. A base bioldgica do sistema de previsdo é que a agua livre
na superficie da folha é essencial para a germinacdo e a penetracdo dos
ascosporos no tecido da planta, sendo estes processos influenciados pela
temperatura do ar (Machardy & Gadoury, 1989; Campbell & Madden, 1990).

Em muitos paises, a tabela de Mills revolucionou o sistema de controle da
sarna da macieira. Na Europa e nos Estados Unidos, foram criadas estagdes de
avisos fitossanitarios, com equipamentos modernos, possibilitando informar aos
produtores a ocorréncia de periodos de infeccdo e a necessidade de controle. O
sistema de alerta fitossanitario, atualmente utilizado na regido de Vacaria-RS (o
Sisalert), tem como base essa tabela.

Com base na pioneira tabela de Mills, diversos estudos foram realizados no
sentido de elaborar modelos aplicados a determinadas condi¢des, para serem
incluidos em sistemas de previsdo da ocorréncia da doenca. As primeiras
tentativas em construir modelos para a sarna da macieira remontam a década de
1970. Segundo Rossi et al. (2007), o mesmos foram descritos em linguagens de
computador, que se tornaram obsoletas e sem suporte em validacdo. Esses
modelos sao: Epiven (Kranz et al., 1973 citado por Rossi et al. (2007) e Machardy
(1996); Analytis (1973) citado por Rossi et al. (2007) e Machardy (1996); Visin

(Jones, 1978) citado por Rossi et al. (2007) e Machardy (1996); Applescab
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(Arneson et al.,, 1979) citado por Rossi et al. (2007) e Machardy (1996); e

Simulator (Minogue, 1978) citado por Rossi et al. (2007) e Machardy (1996).

A segunda geracdo de modelos foi criada na década de 1980. Segundo
Rossi et al. (2007), esses modelos foram elaborados para serem executados em
computador ou eram exclusivamente associados a esta¢cdes meteorologicas. Em
varios casos, informacfes sobre a estrutura dos modelos e pardmetros eram
deficitarias e somente descri¢des dos dados de entrada eram fornecidas. Dentre
esses, se destaca o Seem Simulator (Seem et al., 1989). Outros exemplos desta
geragao sdo: Biomat (Hofmaier, 1994); METY (Boshuizen & Verheyden, 1994
citado por Rossi et al., 2007 e por MacHardy, 1996), implementados nas estacdes
meteoroldgicas da Bodata Co. Ltd., Dortrecht, Holanda.

Os modelos denominados VENTEM, elaborado por Van Santen & Butt
(1992) citado por Rossi et al. (2007), em East Malling (GB), e RIMpro, elaborado
por Trapmen (1993) citado por Rossi et al. (2007), na Holanda, representam um
importante avango em modelagem da sarna da macieira.

O modelo VENTEM foi descrito em detalhes por Xu & Butt (1993) e se
baseia, principalmente, na elaboracdo de dados de literatura. Posteriormente, 0
VENTEM foi atualizado (versbes 3.1 e 4.0) e incluido em ADEM (Berrie & Xu,
2003), incluindo outras doencas da macieira, e em MORPH (Métodos de
investigacdo préatica em horticultura), o qual € um sistema de apoio a produtores
ingleses.

O modelo de simulagédo da sarna da macieira RIMpro, elaborado no inicio
de 1990, sera descrito a seguir conforme Trapmen (1993) e Trapman & Polfliet
(1997) citados por Rossi et al. (2007) e conforme Rancane et al. (2009). O uso
deste modelo comeca no estadio de ponta verde e se baseia em dados

meteoroldgicos. Ele determina o desenvolvimento da pseudotécia, maturacdo e
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liberac@o dos ascosporos e eventos de infec¢édo, fornecendo uma estimativa da
severidade de cada infecgdo, baseada em uma escala numérica chamada RIM
(medida de infecgdo relativa). O modelo RIMpro foi amplamente validado na
Europa (Trapman & Polfliet, 1997 citado por Rossi et al., 2007), proporcionando
resultados precisos, apos ajustes feitos na Italia (Mattedi & Varner, 2000 citado
por Rossi et al., 2007; Spanna et al., 2002 citado por Rossi et al., 2007). Trata-se
de um modelo comercial, e sua utilizacédo é possivel através da aquisicdo de uma
licenca da Bio Fruit Advies (Zoelmond, Holanda), sendo amplamente utilizado por
produtores. Os usuérios devem realizar simulacbes para cada pomar ou areas
homogéneas, e ndo podem interagir com o programa, mas apenas alterar alguns
parametros para simula¢cfes de ajuste as condi¢des locais.

Estudos mais recentes, realizados por Rossi et al. (2000), elaboraram um
modelo simples para estimar o padrdo sazonal de carga de ascOsporos de
Venturia inaequalis no ar, usando registros de esporos coletados em armadilhas,
durante um periodo de seis anos no vale do P6 (norte da Itdlia). O modelo calcula
a porcdo de ascésporos que sdo aprisionados na temporada, utilizando os
elementos meteorolégicos medidos apds a primeira aparicdo de ascdsporos
maduros no interior do pseudotécio. Temperatura do ar e duracdo do molhamento
foliar sdo as variaveis incluidas no modelo, expressas em graus (acima de 0°C) e
acumulo diario de horas em que as folhas estiverem molhadas. As validacfes
mostraram que o0 modelo faz estimativas precisas, que podem ser utilizadas em
sistemas de aviso, no manejo de macieiras.

Depois de uma sequéncia de estudos em modelagem de sarna da
macieira, Rossi et al. (2007) elaboraram um modelo baseado nos principios de
“sistemas de analises” (Leffelaar, 1993). Eles elaboraram modelos nos quais cada

etapa de desenvolvimento da doenca € descrito em detalhes, inseridos no
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sistema de previsdo. Os autores fizeram criticas a outros modelos, como o
RIMpro, considerando que os usudrios ndo podem interagir com 0 programa,
além da dificuldade ao utiliza-lo em escalas territoriais. O modelo trabalha sobre o
uso de simples fichas eletronicas de dados e fornece informacdes e adverténcias
Uteis para o manejo da sarna da macieira, tais como periodos de infeccao,
severidade relativa e tempo de eventual aparecimento de sintomas (Rossi et al.,
2007).

Muitos modelos tém sido desenvolvidos para predizer a primeira descarga
de ascésporos (Proctor, 1982; James & Sutton, 1982; Rossi et al., 2009; Giousue
et al., 2000) ou a dindmica de maturacédo e liberacdo de ascésporos maduros
durante a estacdo (Gadoury & MacHardy, 1982; St-Arnaud et al., 1985; Lagarde,
1988; Schwabe et al., 1989) em funcéo de condi¢cdes meteoroldgicas, dentre elas
0 acumulo térmico durante o molhamento foliar. Rossi et al., (2003)
desenvolveram um modelo de simulacdo da deposicdo de ascosporos de V.
inaequalis sobre plantas de maciera.

Com relagédo a previsbes em cenarios futuros de mudancas climaticas,
Bourgeois et al. (2004) usaram um modelo bioclimético para simulacdo de um
indice de infeccdo para a sarna da macieira, no Canada, para 2025, 2075 e 2099,
comparando com médias climatolégicas de 1980 a 2000. Diversos procedimentos
foram usados pelos autores para estimar dados horarios, a partir de séries de
diarias. De maneira geral, os dados climaticos de varios locais mostraram
condicdes favoraveis para a doenca. Nos cenarios futuros, a ejecdo de esporos
iniciaria anteriormente, com aumento no numero de periodos infecciosos (de 12 a
28) em relacdo as meédias climatolégicas (6), entre abril e junho, para os quatro

anos simulados. Os autores lembraram, entretanto, que os resultados foram
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obtidos com um modelo que ndo leva em consideracdo as caracteristicas do
inverno, as quais podem afetar os resultados.

Os sistemas de previsdo precisam ser estudados e adaptados a cada
regido. Sistemas de alerta fitossanitario e/ou modelos de simulacdo para sarna da
macieira foram desenvolvidos com base na tabela de Mills. Também o sistema de
alerta utilizado na regido de Vacaria (Sisalert) tem com base esta tabela. A tabela
de Mills também é utilizada no sistema de alerta para sarna da macieira utilizado
no Estado de Santa Catarina (Berton & Melzer, 1989; Berton, 2004).

Por outro lado, muitos autores tém realizado pesquisas visando modelos de
previsdo adequados e/ou adaptados a determinadas regides de estudo,
procurando avaliar as interagcfes entre planta, patbgeno e ambiente, convenientes
ou possiveis de serem incluidas nos sistemas de previsdo, a fim de obter
estimativas mais precisas de ocorréncia da doenga. No caso da regido produtora
de Vacaria, o estudo das variacdes epidemiolégicas desta doenca se mostra
importante, diante da variabilidade dos elementos do clima, para caracterizar
relacbes de causa-efeito. Esta avaliacdo do comportamento epidemiolégico
também pode ser utilizada para a construcdo de modelos com adaptacdo mais
especifica para, desta forma, aperfeicoar o sistema de alerta fitossanitario

(Sisalert) que vem sendo utilizado na regiéo.

2.5 Molhamento foliar
2.5.1 Duracgao do periodo de molhamento foliar (DPM)

A duracao do periodo de molhamento foliar (DPM), provocada por orvalho,
neblina, chuva ou irrigacdo, e a temperatura do ar sdo variaveis amplamente
utilizadas como entrada em modelos, utilizados em sistemas de alerta de risco de

doencas (Huber & Gillespie, 1992). A exemplo, estas variaveis sdo utilizadas em
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modelos e sistemas de alerta de algumas doencas da macieira, como alternaria
(Alternaria Mali), podriddo amarga (Glomerella cingulata) e sarna da macieira
(Venturia inaequalis).

Molhamento foliar € um termo genérico, utilizado para designar a presenca
de agua na forma liquida sobre a parte aérea dos vegetais. A duracdo do periodo
de molhamento € de grande importancia para a epidemiologia de doencas de
plantas, uma vez que a permanéncia de agua sobre as superficies vegetais
desempenha papel fundamental em alguns processos epidemioldgicos, tais como
a infeccdo e a esporulacdo (Vale et al.,, 2004). Desta forma, a medida ou
estimativa desta variavel ndo deve proporcionar subestimativa, para néo ignorar
uma condicdo critica favordvel a ocorréncia de uma doenca. Também, esta
variavel ndo deve ser superestimada, para ndo comprometer casos em que a
mesma for utilizada para tomadas de decisao.

Além de permitir a germinacdo dos esporos de fungos, a presenca de agua
na forma liquida em longos periodos, sobre as folhas e frutos, serve de veiculo
para o processo de penetracao do tubo germinativo, sendo que quanto maior for a
duracdo do molhamento foliar maior sera a taxa de infeccdo (Sentelhas, 2004),
como ocorre para a sarna da macieira segundo Mills (1944). Além disso, segundo
Huber & Gillespie (1992), a DPM favorece a esporulacédo e reduz o tempo de
colonizacéo do tecido vegetal para alguns fungos.

Dentre temperatura e DPM, a temperatura é facilmente monitorada,
contudo, a DPM é de dificil medicdo ou estimativa, pois ndo se relaciona apenas
as variaveis atmosféricas, mas também as propriedades épticas da superficie e
ao microclima (Madeira et al., 2002). O microclima de uma cultura é influenciado

por fatores como area foliar, arquitetura e arranjo das plantas, dentre outros
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(Sentelhas, 2004). Estudos da DPM em diferentes culturas sao importantes nao
somente para o aprimoramento de medi¢des, mas também para sua estimativa.

A melhoria das técnicas de medicdo da DPM quer seja pelo
desenvolvimento de novos sensores ou pelo aprimoramento dos aspectos
operacionais relacionados a instalacdo desses, tem possibilitado a obtencéo de
medidas mais bem relacionadas com as observacdes visuais de molhamento
(Sentelhas et al., 2004).

Os sensores de molhamento mais comumente utilizados permitem a
determinacdo indireta do molhamento das folhas da cultura a partir do
molhamento de uma placa de PVC (ou outro material sintético) dotada de
eletrodos em forma de pente, encaixados alternadamente e sem contato fisico
entre si. Com a ocorréncia de molhamento na superficie da placa, o circuito entre
os eletrodos é fechado, permitindo a passagem de corrente elétrica. Enquanto o
circuito estiver fechado, o sinal elétrico gerado € identificado e ampliado pelo
sistema eletronico, sendo registrado como molhamento da superficie (Streck,
2006). O registro somente é cessado quando ocorre a secagem da superficie do
sensor, eliminando o contato entre os eletrodos.

O emprego de sensores eletronicos facilitou a medicdo da DPM. Entre as
vantagens relacionadas a este tipo de sensor podem-se destacar a acuracia e
precisdo de suas medidas, a facilidade de obtencdo de dados continuos e de
longo prazo e, em geral, sua simplicidade (Sentelhas et al., 2005). No entanto, &
importante uma avaliacdo criteriosa dos valores medidos pelos sensores e a
acuracia entre medidas obtidas por diferentes sensores, quando estes forem
utilizados em conjunto.

Também, €& importante a obtencdo de sensores de baixo custo e

simplicidade de construcdo, poréem com adequada sensibilidade em detectar o



31

molhamento foliar. Sistemas eletrbnicos podem sofrer interferéncias
eletromagnéticas ou problemas no fornecimento de energia, que podem resultar
em falhas ou registros erroneos (Streck, 2006). Sistemas eletronicos com
sensores de molhamento tém sido difundidos na forma de um componente

adicional as estacdes meteorologicas autométicas (Streck, 2006).

2.5.2 Variabilidade espacial duracdo do molhamento foliar (DPM)

A variabilidade espacial da duracdo do molhamento foliar € outro aspecto
importante a ser considerado em medic¢des sobre cultivos agricolas. Ela resulta de
variagcbes no microclima das culturas, em que partes do dossel vegetativo se
encontram Umidas enquanto outras se apresentam secas. O microclima de uma
cultura é influenciado por diversos fatores, como area foliar, estrutura das plantas,
sistema de cultivo, distribuicdo das plantas no terreno, altura das plantas, entre
outros (Monteith, 1990). Por sua vez, as condi¢cdes microclimaticas tém influéncia
nos processos de condensacdo e evaporacdo de agua em superficies vegetais e,
consequentemente, na DPM. Isso torna necessaria a utilizagdo de sensores
instalados em diferentes partes do dossel, para garantir a correta determinacao
da DPM nas culturas.

A variabilidade espacial da DPM tem grande influéncia no desempenho de
modelos de previsdo de doencas (Dalla Marta et al., 2004), de forma que seu
estudo € importante para o aprimoramento das medi¢des e estimativas da DPM
em culturas. A partir da medicdo da DPM nas culturas € possivel identificar as
posicoes onde esta é mais prolongada e, conseqiientemente, mais propensas a
ocorréncia de doencas. Na cultura da macieira existem poucos trabalhos, tanto
para a avaliacdo espacial como para estimativa da DPM. Estes trabalhos foram

desenvolvidos em locais com condicdes de clima especificos. Também, a
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densidade de plantas e o sistema de condugéo da cultura, podem ser diferentes
das que predominam nas principais regides de cultivo do Rio Grande do Sul,
assim como com uso de cobertura por tela antigranizo.

Em pomares de macieira com espacamento de 3 m por 5 m, em lowa, nos
Estados Unidos, Batzer et al. (2008) encontraram maior DPM no topo do dossel.
Os mesmos observaram alta heterogeneidade na DPM entre diferentes posi¢cdes
das plantas. Em densidade de plantas e mesma cultivar do trabalho em lowa,
Sentelhas (2004) observou que a DPM variou entre posicbes na cultura da

macieira, sendo maior no topo da planta, em Ames, nos Estados Unidos.

2.5.3 Estimativa da duracdo do periodo de molhamento (DPM)

A estimativa de DPM se torna uma alternativa quando néao se dispde de
medidas, pois ndo h&a sensores de DPM na maioria das estacfes meteoroldgicas
das redes de superficie, assim como nos cultivos agricolas. A estimativa pode ser
baseada tanto em modelos empiricos (Gleason et al., 1994) como em modelos
mais complexos (Sentelhas et al., 2006). Os modelos empiricos utilizam variaveis
meteoroldgicas (isoladas ou em modelos simples) para estimar DPM. Os dados
de DPM obtidos em cultivos também podem ser relacionados, empiricamente,
com a DPM obtida sobre gramado, em postos meteoroldgicos (Santos, 2006). Isto
representa uma vantagem operacional, pois a medicdo da DPM em cultivos
comerciais pode ser trabalhosa e de custo consideravel para o produtor.

Os modelos fisicos se baseiam em fundamentos tedricos que governam o
acumulo e a evaporacdo de agua sobre as superficies vegetais, sendo de
aplicagdo universal. Por sua vez, os modelos empiricos se baseiam em relagdes
existentes entre a DPM e variaveis meteoroldgicas, especialmente a umidade

relativa do ar, sendo de aplicagéo restrita.
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Uma das formas mais difundidas para estimar a DPM parte do principio de
que ha molhamento foliar se a umidade relativa do ar a 1,5 m de altura estiver
acima de 90 %. No entanto, em diversos casos, o molhamento foliar ocorre
guando os valores de UR estdo abaixo desse valor (Costa et al., 2002). Porém,
provavelmente em alguns casos, ndo exista molhamento sob condicbes de UR
acima de 90 %. Comparando valores de DPM medidos por sensores e obtidos por
diferentes limites de UR, Gleason et al. (1994) concluiram que esta variavel
oferece baixa confiabilidade para utilizagdo nas estimativas de DPM. Entretanto,
Kruit et al. (2004) verificaram resultados precisos com a utilizacao de 87 % para o
limite de UR, como alternativa ao limite de 90 %. A partir do limite de 87 %, ainda
foram considerados limites inferiores que se estendiam até valores de 70 % de
UR, dependendo do momento em que havia variagdo acentuada da UR, em curto
espaco de tempo (Kruit et al., 2004). Neste caso, obtiveram-se resultados
similares aos dados de DPM observados e estimados pelo balan¢co de energia
proposto por Pedro Jr. & Gillespie (1982). Dessa forma, para que possam ser
obtidos valores de DPM relativamente confidveis, é prudente que sejam
realizados testes para adequar os limites de UR as condi¢cbes dos locais de
cultivo.

Os valores de temperatura do ponto de orvalho do ar (Td) também sé&o
subsidios para a estimativa da DPM (Gillespie et al., 1993, citado por Streck,
2006). Para que ocorra a condensacdo de agua no ar os valores de Td devem ser
iguais aos de temperatura do ar (Tar). Entretanto, a condensacao sobre folhas
ocorre antes da igualdade entre os valores de Td e Tar, pois as superficies das
folnas se resfriam mais rapidamente que o ar. Dessa forma, no periodo de
resfriamento, a temperatura da superficie das folhas alcanca valores de 0,5°C a

2,8°C inferiores a temperatura do ar (Heldwein, 1993, citado por Streck, 2006).
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Como a temperatura do ar diminui, principalmente, devido a perda de
energia de suas moléculas para as superficies expostas, quando o ar umido entra
em contato com as folhas resfriadas abaixo do valor de Td, ocorre condensacao
de agua sobre a folha. Consequentemente, o momento da identificacdo visual do
molhamento sobre as plantas n&o corresponde a valores nulos da diferenca entre
Tar e Td. Para a utilizacdo da Td na estimativa da DPM, Gillespie et al. (1993)
sugerem que Td seja associada a temperatura do ar (Tar) pela diferenca entre Tar
e Td (Streck, 2006).

A partir da diferenca entre Tar e Td, também denominada de depresséo da
temperatura no ponto de orvalho (TTd), podem ser selecionados critérios para o
momento do inicio da formacao de orvalho e o término da secagem das folhas.
Para a cultura do algodoeiro, em Piracicaba-SP, Sentelhas et al. (2004)
verificaram que o molhamento e a secagem das folhas ocorreram a partir de
valores de TTd iguais ou inferiores a 2,0°C e iguais e superiores 3,8°C,
respectivamente. Os resultados de estimativa dos valores de DPM, a partir de
limites de TTd, foram proximos aos valores de DPM medidos com sensores.

Para os altiplanos peruanos, Forbes et al. (2002), citados por Streck,
(2006), sugeriram a estimativa da DPM a partir do déficit de pressdo de vapor
(Dpv), também denominado déficit de saturacdo do ar. Os autores relataram a
observacdo de molhamento foliar em ambiente com temperatura do ar de 20°C e
umidade relativa de 90%. Nesta condicdo Dpv € igual a 2,35 hPa. Assim, o valor
de 2,35hPa foi estabelecido como limiar entre existéncia e auséncia de orvalho
sobre superficies. Portanto, quando a temperatura do ar for inferior a 20°C a
umidade relativa sera menor que 90% para a condicdo em que Dpv seja de 2,35

hPa (Streck, 2006).
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A resposta da utilizacdo de variaveis meteorologicas, isoladas ou em
modelos simples, varia conforme o local e o proposito da estimativa de DPM.
Mesmo com a utilizacdo de modelos empiricos, que envolvem um maior nimero
de variaveis meteorolégicas, as estimativas podem ser pouco representativas da
DPM real, quando os modelos sao aplicados em locais diferentes daqueles de
sua geracao (Streck, 2006). Entretanto, modelos empiricos sdo de entendimento
simples e, assim, facilmente podem ser testados e adequados as condi¢des locais
de ambiente. Em contrapartida, modelos que podem ter aplicagdo difundida em
diferentes locais sdo, em geral, mais complexos. Isto se deve a sua elaboracao
com base nos principios fisicos que governam os fluxos de energia no dossel de
plantas e, por isso, sdo denominados modelos analiticos.

Os dados obtidos em cultivos também podem ser utlizados para
estabelecer relacdes empiricas entre a DPM medida na cultura e aquela obtida
sobre gramado, em posto meteorolégico (Santos, 2006). Isto representa
vantagem do ponto de vista operacional, uma vez que a medicdo da DPM em
cultivos agricolas comerciais pode ser dificil e onerosa para o produtor, podendo
representar custo de instalacdo e manutencdo consideravel. Por outro lado,
modelos empiricos podem fornecer estimativas precisas de DPM, com vantagens
adicionais por serem, geralmente, mais simples e dependerem de um menor
namero de varidveis em comparacdo a modelos fisicos. Para macieira nao
existem relatos de estudos sobre estimativa da DPM, nas condi¢des climaticas e
de cultivo do Rio Grande do Sul. Além disso, nem sempre esta variavel é

monitorada em pomares comercias de macieiras no sul do Brasil.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O trabalho foi realizado com base em dados meteorolégicos e de
ocorréncia de sarna da macieira, provenientes da EMBRAPA uva e vinho -
Estacdo Experimental de Fruticultura Temperada, localizada no municipio de
Vacaria, RS, a latitude de 28°30’S, longitude 50°53’'W e altitude de 969 m.

O municipio de Vacaria esta situado na regido ecoclimética do Planalto
Superior - Serra do Nordeste, no nordeste do Rio Grande do Sul, sendo a regiao
mais fria do Estado. Segundo a classificagcdo de Koppen, o clima da regido de
Vacaria € do tipo Cfb — temperado (temperado quente) e Umido de verbes
amenos, com temperatura média do més mais quente inferior a 22°C e chuvas
distribuidas ao longo de todo o ano. A regido é caracterizada por invernos
rigorosos, com ocorréncia de geadas. Segundo Pereira et al. (2009) a média
anual da precipitagéo pluvial é superior a 1.600 mm, confirmando a caracteristica
de regido chuvosa. Os solos predominantes na regido podem ser classificados
como Latossolo Bruno, com relevo suave a ondulado e elevados teores de argila
e aluminio.

A normal climatolégica do periodo de 1931 a 1960 para o municipio de
Vacaria € descrita no Apéndice 2. Refere-se a meédia de elementos
meteoroldgicos, segundo critérios recomendados pela Organizacdo Meteoroldgica

Mundial (OMM), obtidas em IPAGRO (1989).
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3.2 Base de dados historicos
3.2.1 Série de dados meteorolégicos

Os estudos foram conduzidos utilizando-se uma série historica de dados
meteoroldgicos proveniente da EMBRAPA Uva e Vinho, Estacdo Experimental de
Fruticultura Temperada, situada no municipio de Vacaria, RS, com as seguintes
coordenadas: latitude 28°30°52,3”S, longitude 50°53'12,2” e altitude de 969m. De
uma estacdo meteoroldgica convencional foram utilizados dados diarios de
precipitacdo pluvial, temperatura do ar média, maxima e minima, umidade relativa
do ar, do periodo de 1987 a 2007 (série homogénea de 21 anos). Médias diarias
de temperatura e umidade relativa do ar foram obtidas em abrigo padréo, a partir
de leituras em termémetros de maxima e minima e registros em termohigrografo.

Além dos dados em escala diaria, foram utilizados dados meteoroldgicos
em escala horaria do periodo de 2001 a 2007, oriundos de uma estacao
meteoroldgica automatica, localizada na Estacdo Experimental de Fruticultura
Temperada — EMBRAPA Uva e Vinho (latitude de 28°31°02”S, longitude de
50°53'22”W e altitude de 969m). Este equipamento faz parte de uma rede de
estacdes do programa SisAlert de Alerta Fitossanitario, distribuido na regido
produtora de macas. A referida estacdo automatica (marca Adcon Telemetry Add
Vantagge 730) dispde de um receptor A730SD, estacdo remota A730MD, e
sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo pluvial e
molhamento foliar.

O SisAlert é uma plataforma multi-modelo que coleta dados meteoroldgicos
obtidos de estacfes automaticas e de prognosticos de tempo; processa as

informacgdes por diversos modelos epidemiolégicos, para a simulacdo e alertas de
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risco de epidemias; e distribui a informacao de risco para os usuarios (Fernandes,
2011).

A partir das estagBes convencional e automatica foram obtidos dados de
temperatura e umidade relativa do ar em escala horaria, da série 1987 a 2007, de
setembro a dezembro. Nestes meses ocorrem o0s estadios iniciais do ciclo
vegetativo da macieira e o periodo de risco de infec¢cdo por sarna da macieira,
segundo Berton (2004) e Berton & Melzer (1989).

Os dados horéarios da série 1987 a 2000 foram obtidos por cotacdo de
graficos de termohigrégrafos, provenientes da estacdo meteoroldgica
convencional. A partir dos dados horarios foram calculados, por interpolagéo, os
valores de cada meia hora para as duas variaveis.

Para o periodo de 2001 a 2007 os dados de temperatura e umidade
relativa do ar, de cada meia hora, foram obtidos a partir da estacdo automatica.
Da série 2001 a 2007 foram obtidos, também, dados de duracdo do molhamento
foliar medidos em sensores instalados na estacao automética.

Todos os dados, tanto diarios como horérios, foram verificados quanto a
consisténcia através de analises visuais, para detectar e eliminar erros de

digitacao ou “outliers”.

3.2.2 Dados epidemiolégicos sobre sarna da macieira

Os dados epidemioldgicos foram obtidos em registros historicos de
monitoramento anual de flutuacédo de esporos e de epidemias de sarna feitos em
area experimental da Estacdo de Fruticultura Temperada da EMBRAPA Uva e

Vinho, em Vacaria, de 1987 a 2007 (Tabela 2).
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TABELA 2. Data de inicio e fim da liberagdo e numero de ascoésporos e
incidéncia (%) de Venturia inaequalis em folhas e frutos de macieiras
‘Gala’. Estacado Experimental de Fruticultura Temperada, Vacaria-
RS, 1987 a 2007.

Liberacdo de ascosporos Incidéncia (%)
Ano Inicio Fim Namero Folhas Frutos
1987 05/08 23/11 40.632 57,1 59,6
1988 09/08 11/11 25.967 100,0 89,9
1989 27107 18/12 16.388 1,1 10,5
1990 17/07 13/10 8.083 38,2 99,5
1991 22/07 14/11 13.058 18,2 85,6
1992 26/06 04/11 8.263 NA NA
1993 06/07 25/11 5.420 NA NA
1994 25/07 12/11 5.721 NA NA
1995 02/07 05/10 5.667 14,6 90,3
1996 27/08 16/11 4.870 97,5 100,0
1997 02/08 11/11 2.499 98,7 100,0
1998 03/07 24/10 12.639 31,9 77,8
1999 07/07 NA 16.906 99,3 99,9
2000 11/07 NA 1.858 97,9 80,1
2001 NA* 03/10 10.716 42,9 42,9
2002 NA 11/12 1.180 21,4 48,3
2003 NA NA NA 18,4 40,2
2004 NA NA NA 97,7 100,0
2005 16/07 18/12 15.849 88,9 99,9
2006 17/07 07/12 15.956 100,0 100,0
2007 02/08 11/12 37.718 98,0 96,4

*'NA = ndo avaliado devido a erros operacionais, como falhas nos registros, ou eliminado
por ser considerado dado espurio ou discrepante (outlier).
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O monitoramento do periodo de liberacdo de ascosporos de V. inaequalis
foi realizado pelo método de Dunn para contabilizacdo dos ascésporos ejetados
(Dunn, 1938). A utilizacdo deste método consiste em montar telas com folhas
caidas no pomar, selecionadas, que devem permanecer na relva, em espaco
aberto, e sobre as quais sé&o colocadas laminas de microscopia. As laminas sao
retiradas apos cada evento de chuva e a contagem dos ascésporos € feita em
microscépio, apdés um preparo simples (Berton & Melzer, 1989 e por Berton,
2004).

O monitoramento de incidéncia de sarna em folhas e frutos foi realizado em
pomar de macieiras ‘Gala’, no qual ndo foram utilizados tratamentos
fitossanitarios para controle da doenca (parcela testemunha). A incidéncia de
sarna em folhas e frutas foi obtida por meio da porcdo de folhas ou frutos

sintomaticos na amostra total (entre setembro e dezembro).

3.2.3 Procedimentos e analises de dados

Em cada ano, foi determinado um biofix, ou seja, uma data fixa (aqui
considerada como sendo o primeiro dia de junho), para iniciar o calculo de
acumulo térmico necessario ao inicio da liberacdo de ascésporos do fungo V.
inaequalis. Considerando o ciclo do patégeno, de maneira geral, o biofix deve
anteceder o desenvolvimento de pseudotécios contendo 0s primeiros ascos com
ascésporos maduros. Segundo MacHardy (1996) ele ocorre no final do outono e
inicio do inverno. Assim, a data correspondente ao biofix foi determinada em
funcdo: da data de queda de folhas na regido, que ocorre entre abril e junho; da
variacdo das datas de inicio da liberagdo de ascosporos, a cada ano, que oscilou
entre 26/06 e 27/08 (Tabela 2); com base no biofix usado em outros trabalhos,

como por Rossi et al. (2009), Giosué et al. (2000) e Meszka et al. (2008).
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Para cada ano, foi determinada, em dias, a duracdo do periodo de

liberacdo (DPL) de ascosporos de V. inaequalis pela diferenca entre as datas de

inicio e fim. Para as datas de inicio e fim e para o numero de dias de liberagédo

dos ascosporos foram determinados: data média, desvio padrdo (DP) e

coeficiente de variacéo (CV).

A variagdo dos parametros relacionados a doenca foi relacionada com

variaveis meteoroldgicas. Para tanto, os dados meteorolégicos disponiveis foram

analisados, a partir dos seguintes parametros:

Temperatura do ar maxima, minima e média (°C) — média,
coeficiente de variacéo (CV, %) e desvio padréo (DP, °C);
Umidade relativa do ar (%) — média, coeficiente de variagéo (CV,
%) e desvio padrdo (DP, °C);

Numero de dias com umidade relativa do ar acima de 90 %
(NDUR>90) e porcentagem de dias com umidade relativa acima
de 90 % (%NDUR>90);

Precipitacdo acumulada (mm) - numero de dias com
precipitacdo (NDP) e porcentagem de dias com precipitacdo

(%NDP).

Estes parametros foram calculados em base mensal, de abril a dezembro e

para diferentes periodos, assim distribuidos:

De 1° de junho ao inicio da liberacdo dos ascoésporos (Biofix -
ILA);

Do inicio ao fim da liberacédo dos ascosporos (ILA-FLA), ou seja,
duracéo do periodo de liberacao (DPL);

De 1° de junho ao fim da liberacéo dos ascésporos (Biofix-FLA);

De 15 a 30 de setembro;
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e De setembro a dezembro;

e De 15 de setembro a novembro;

e De 1°a 15 de dezembro;

e 45 dias antes de inicio da brotacéo (45DAIB);
e 45 dias depois do inicio da brotagéo (45DDIB).

De acordo com resultados obtidos por Cardoso (2011), o dia 19 de
setembro foi considerado como data média do inicio da brotagdo, para macieiras
‘Fuji Suprema’ e ‘Royal Gala’, na regido de Vacaria.

Para cada periodo, foi contabilizado o acumulo de graus-dia (GD), tendo
como temperatura base 0°C, para os periodos: Biofix-ILA, DPL e Biofix-FLA. Este

parametro foi calculado através das trés equacdes descritas a seguir:

GD =37 (Trnea) (1)

sendo i=1 (biofix) o dia 1° de junho, n a data final, Tn¢q a temperatura do ar média
diaria (°C).

Também foi determinado o acumulo de graus-dia somente para dias com
precipitacdo igual ou superior a 0,2 mm ou déficit de pressédo de vapor igual ou
inferior a 4hPa (GDppv<s, Equacdo 2). O acumulo de GDppy<«s foi calculado
segundo metodologia descrita por Rossi et al. (2009). Esta metodologia que
considera os limiares de precipitacdo e/ou DPV garantem contabilizacdo do
acumulo térmico somente em dias com maior duragcdo do molhamento, ou seja,

com um minimo préximo a 8 h de molhamento.

GDDPV<4 = Zinzl(Tméd;DPV < 4) (2

sendo i=1 (biofix) o dia 1° de junho, n a data final; DPV o déficit de presséo de

vapor do ar, médio diario (hPa), Tmgg a temperatura média diaria (°C),
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contabilizada somente em dias com precipitacdo igual ou superior a 0,2 mm e/ou
DPV igual ou inferior a 4hPa (DPV<4).

Ainda, o acumulo de GDppy<4 foi calculado excluindo-se os dias com
temperatura minima negativa ou temperatura méaxima superior a 24°C
(GDppv<sse), de acordo com a seguinte equagao:

GDDPV<4SE = Zinzl(Tméd;DPV <4T, > 0O; Tméx < 24) (3)

min

sendo i=1 (biofix) o dia 1° de junho, n a data final; DPV o déficit de pressao de
vapor do ar, médio diario, (hPa), Tmeq a temperatura média diaria (°C),
contabilizada somente em dias com precipitacdo igual ou superior a 0,2mm ou
DPV igual ou inferior a 4hPa (DPV<4), excluidos os dias com temperaturas
minima (Tmn) Negativa ou maxima (Tmax) superior a 24°C.

O déficit de presséo de vapor (DPV) foi calculado pela seguinte equacéao,

segundo Buck (1981):

(4)

{i&ﬂm@ﬂ
ppv = 17YR 1, 611 @89 Tmea)
100

sendo UR a umidade relativa do ar média diaria (%), Tmeq @ temperatura do ar
média diaria (°C), DPV o déficit de presséo de vapor do ar, médio diario, (hPa).
Para todos os valores de graus-dia calculados foram efetuadas analises,
determinando-se para os anos: média, desvio padrao (°C), coeficiente de variacdo
e variabilidade. Essas determinacdes foram realizadas para os diferentes
periodos em que foi contabilizado o acumulo térmico: de 1° de junho ao inicio da
liberacdo (Biofix-ILA), para duracdo do periodo de liberacdo (DPL) e de 1° de

junho ao fim da liberagéo de ascosporos (Biofix-FLA) de V. inaequalis.
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Para analisar o grau de associagdo entre as varidveis meteorologicas e da
doenca, foi calculado o coeficiente de correlagdo de Pearson (r) para diferentes
combinagdes, que serdo descritas a seguir.

Entre os aspectos relacionados a doencga, abrangendo inicio, fim, duracéo
em dias (N) da liberacdo, nimero de ascosporos liberados e incidéncia de sarna
da macieira em folhas e frutos, foram feitas correlacfes entre as variaveis:

e Duracdo do periodo de liberacdo (DPL), em dias e inicio da
liberacao (ILA);

¢ Inicio e fim da liberacdo de ascésporos (ILA e FLA);

e Duracdo do periodo de liberacdo (DPL) e fim da liberacdo de
ascosporos (FLA);

¢ Inicio da liberacéo e incidéncia em folhas e em frutos;

e Duracdo do periodo de liberacdo (DPL) e incidéncia em folhas e
em frutos;

e Fim da liberacdo (FLA) e incidéncia em folhas e em frutos;

e NUumero de ascoésporos liberados e incidéncia em folhas e em
frutos;

¢ Numero de ascésporos liberados e inicio da liberagéo;

e NuUmero de ascoésporos liberados e duracdo do periodo de
liberacao (DPL).

O dia do inicio da liberacdo de ascésporos de Venturia inaequalis foi

correlacionado a variaveis meteoroldgicas, conforme a Tabela 3.
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TABELA 3. Correlacdes entre o inicio da liberacdo de ascosporos de Venturia
inaequalis em macieiras ‘Gala’ e variaveis meteorologicas em
diferentes periodos. Vacaria-RS.

Inicio da liberacdo dos ascésporos com
Variaveis Periodos

- Média das temperaturas maxima, minima
e média (°C) e respectivos CV* (%)
- Umidade relativa (UR) do ar média (%)

e respectivo CV (%) - Maio
- Junho
- Nimero de dias com UR > 90 % (NDUR>90) - Julho
- Porcentagem de dias com - Agosto
UR > 90 % (%NDUR>90) - 1° de junho ao inicio da
L liberag@o dos ascosporos
- Precipitacdo acumulada (mm) - 45 dias antes do inicio da

- NUmero de dias com precipitacédo (NDP) brotagdo (45DAIB)

- Porcentagem de dias com
precipitacdo (%NDP).
- Graus-dia (GD)

2
- GDppy<a

- 1° de junho ao inicio da
liberacdo dos ascdsporos

- GDppv<ase’
' CV - coeficiente de variacdo; ° VPD<4 - GD contabilizado em dias com déficit de pressdo de
vapor igual ou inferior a 4hPa ou precipitacéo igual ou superior a 0,2 mm; ¥ VPD<4SE - VPD
inferior a 4 hPa, excluidos dias com temperatura minima negativa ou maior que 24°C.

A duracdo, em dias, do periodo de liberacdo (DPL) de ascoOsporos de
Venturia inaequalis foi correlacionada as variaveis meteoroldgicas conforme

Tabela 4.
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Correlagtes entre o numero de dias (N) da liberacdo de ascésporos
em macieiras

‘Gala’ e variaveis

meteoroldgicas em diferentes periodos. Vacaria-RS.

Numero de dias da liberagc&do dos ascOsporos com

Variaveis

Periodos

- Média das temperaturas maxima, minima
e média (°C) e respectivos CV (%)

- Umidade relativa (UR) do ar média (%)

e respectivo CV (%)

- Numero de dias com UR > 90 %
(NDUR>90)

- Porcentagem de dias com

UR > 90 % (%NDUR>90)

- Precipitagdo acumulada (mm)
- Numero de dias com precipitacao (NDP)

- Porcentagem de dias com
precipitacdo (%NDP).

- junho

- julho

- agosto

- setembro

- outubro

- 1° de junho ao inicio da liberacao
dos ascosporos

- inicio ao fim da liberacdo dos
ascosporos

-1° de junho ao fim da liberacao
dos ascésporos

- 45 dias antes do inicio da
brotacdo (45DAIB)

- 45 dias depois do inicio da
brotacdo (45AIB)

- Graus-dia (GD)
- GDppy<s"

2
- GDppv<ase

- 1° de junho ao inicio

da liberacéo dos

ascosporos

- Do inicio ao fim da liberacao dos
ascosporos

- 1° de junho ao fim da

liberacdo dos

ascosporos

' CV - coeficiente de variacdo; © VPD<4 - GD contabilizado em dias com déficit de pressdo de
vapor igual ou inferior a 4hPa ou precipitagéo igual ou superior a 0,2 mm; ® VPD<4SE - VPD
inferior a 4hPa excluidos os dias com temperatura minima negativa ou maior que 24°C.

O fim da liberacdo de ascosporos de Venturia inaequalis foi correlacionado

as variaveis meteoroldgicas conforme a Tabela 5.
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TABELA 5. Correlacdes entre o fim da liberacdo de ascosporos de Venturia
inaequalis em macieiras ‘Gala’ e variaveis meteorologicas em
diferentes periodos. Vacaria-RS.

Fim da liberacdo dos ascésporos com

Variaveis Periodos

- Média das temperaturas maxima, minima

e média (°C) e respectivos CV (%) - setembro

- Umidade relativa (UR) do ar média (%) - outubro

e seu respectivo CV (%) - novembro

- NUimero de dias com UR > 90 % (NDUR>90) - 1° de junho ao inicio da

liberacdo dos ascosporos

- Porcentagem do numero de dias com - Do inicio ao fim da

UR > 90 % (%NDUR>90) liberagdo dos ascosporos
- Precipitacdo acumulada (mm) -1° de junho ao fim da

liberacdo dos ascésporos

- Numero de dias com precipitacdo (NDP) - 45 dias depois do inicio

- Porcentagem do namero de dias com da brotagdo (45AIB)

precipitagéo (%NDP).

- 1° de junho ao inicio

- Graus-dia (GD) da liberacéo dos
ascosporos

- GDppyed - Do in|'~cio ao fim qla
liberacdo dos ascosporos
- 1° de junho ao fim da

- GDppv<ase? liberag&o dos

ascosporos

" CV - o coeficiente de variacdo; © VPD<4 - GD contabilizado em dias com déficit de presséo de
vapor < 4hPa ou precipitacdo > 0,2 mm; % VPD<4SE - VPD<4 excluidos os dias com temperatura
minima negativa e maior que 24°C.

Para as melhores correlacdes foram feitas analises de tendéncia entre as
variaveis através de analises de regressao linear simples, cuja significancia foi

testada pelo teste t (Student), ao nivel de 5% de probabilidade de erro.

3.2.4 Calculo de eventos de risco de infeccdo por sarna da macieira

Em todos os anos da série de dados (1987 a 2007), e para os meses de
setembro a dezembro, foram calculados os eventos de risco diario de infec¢ao por

sarna da macieira (ER) com base na Tabela de Mills (Tabela 1). Para o calculo de
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eventos de risco foram utilizados dados horarios de temperatura do ar, umidade
relativa do ar e precipitacdo pluvial, a partir da base de dados meteoroldgicos.

Para o célculo dos eventos de risco diario de infeccdo as variaveis de
entrada foram: duragdo do periodo de molhamento foliar (DPM), temperatura do
ar durante a DPM e precipitacdo pluvial. Como ndo houve medidas de DPM para
todo o periodo de 1987 a 2007, esta foi estimada a partir do nimero de horas em
gue a umidade relativa esteve acima de 90%, de acordo com resultados obtidos
por Paula et al. (2011).

Com base na Tabela de Mills (Tabela 1), para cada ano, os eventos de
risco diario de infecgéo foram calculados da seguinte forma: somatério do niumero
de horas continuas de molhamento, contabilizadas apenas a partir do inicio da
chuva, e temperatura média durante o periodo de molhamento. As combinacfes
de duracédo do molhamento e temperatura do ar determinaram 0s eventos de risco
de infeccdo leve, moderado e severo, conforme a tabela de Mills (Tabela 1). O
inicio da chuva foi considerado quando 0 mesmo ocorreu entre 0 nascer e 0 por
do sol. Considerou-se que, tendo ocorrido um evento severo, necessariamente, ja
teria ocorrido um evento moderado, aplicando-se o0 mesmo critério para a
ocorréncia de um moderado em relagcéo a um evento leve.

Os eventos de risco de infeccdo leve, moderado e severo foram
contabilizados para os seguintes periodos:

e Meses de setembro, outubro, novembro e dezembro;

De 15 a 30 de setembro;

De setembro a dezembro;

De 15 de setembro a novembro;

De 1 a 15 de dezembro.
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O numero de eventos de risco diario de infeccdo, para cada um dos
periodos acima, foram correlacionados com as variaveis meteorolégicas
registradas nos respectivos periodos, sendo elas: média das temperaturas do ar
méxima, minima e média (°C) e respectivos coeficientes de variagcdo (%);
umidade relativa (%) e respectivo coeficiente de variacdo (%); numero de dias
com umidade relativa maior que 90% (NDUR>90); porcentagem do numero de
dias com umidade relativa maior que 90% (%NDUR>90); precipitacdo acumulada
(mm); nimero de dias com precipitacdo (NDP); e porcentagem do numero de dias
com precipitacdo (%NDP).

Assim, foram analisadas e identificadas quais variaveis tiveram maior
correlacdo com o numero de eventos de risco diario de infeccdo, dentro do
mesmo periodo. Também, foram correlacionados os totais de eventos de risco
diario de infeccdo de cada periodo com as porcentagens de incidéncia de sarna

da macieira em folhas e frutos.

3.3 Modelagem para a sarna da macieira
3.3.1 Modelos empiricos
Foram ajustados modelos de regressao linear (simples ou mdultipla) para
estimativa das seguintes variaveis dependentes:
¢ Inicio da liberacao de ascésporos (ILA) de Venturia inaequalis;
e Duracdo do periodo de liberacdao (DPL) dos ascoOsporos de
Venturia inaequalis;
e Numero de eventos sazonais de risco (ESR) para o periodo de
15 de setembro a 30 de novembro.
As variaveis independentes (preditoras) foram parametros meteorologicos

correspondentes aos diferentes periodos, utilizadas para estimar cada uma das
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variaveis dependentes acima referidas. Foram selecionadas as variaveis
independentes pela maior correlagdo com cada varidvel dependente e pelo
método de selecdo stepwise progressivo (forward). A partir dai, foram
selecionados o0s parametros meteorolégicos que mais contribuiram para cada
variavel da doenca.

Os modelos foram ajustados utilizando-se o periodo compreendido entre
1987 e 2007, segundo a disponibilidade de dados para cada variavel dependente,

de acordo com a Tabela 2.

3.3.2 Teste com modelos da literatura

Os modelos empiricos ajustados também foram testados com modelos
encontrados na literatura, para estimativa de inicio e fim da liberacdo dos
ascosporos do fungo, desenvolvidos por Rossi et al. (2000), na Italia. O padrao
sazonal de descarga de ascosporos, estimado pelo modelo elaborado por Rossi
et al. (2000), descreve a relacdo entre PAT (proporcdo média de ascosporos
acumulados na temporada, maturados) liberados no ar a cada dia, ou PAT1 e
PAT2 (99% de limites de confiangca para o PAT, respectivamente) e GDi (graus-
dia acumulados no dia i) por um modelo logistico de regressdo (Equacdes 6, 7 e
8). Para o acumulo em graus-dia deste modelo os autores consideraram, para
cada dia, a temperatura média durante o periodo de molhamento, considerando
somente temperatura acima de 0°C. Para melhor equivaléncia com os célculos de
graus-dia efetuados pelos autores, foi utilizado neste trabalho 0 GDypp<sse

(Equacéo 3).
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PAT, = 1 (6)
1+ exp(6,89 — OsOSSGDVPD<4SE)
- 1
PATY, = (7)
1+ exp(5,41—0,035GD, pp_,sc )
PAT2, = L (8)

1+exp(8,27 —0,035GD 55 4sc )

sendo PAT; - proporcdo média de ascosporos acumulados na temporada,
maturados estimados até o dia i; PAT1; e PAT2; - 99% de limites de confianca
para o PAT;, respectivamente.

Assim, existe risco presente quando a proporcdo de ascésporos
acumulados na temporada (PAT) for igual ou superior a 0,016 e, portanto, os
ascosporos estdo maduros e prontos para serem liberados, e risco esgotado,
quando PAT for igual ou superior a 0,99. Contudo, é considerado o dia do
primeiro evento de chuva ap6s o valor de PAT alcancar 0,016 e 0,99. Desta
forma, risco presente e risco esgotado correspondem, respectivamente, ao inicio
e fim da liberacdo de ascdsporos estimados pelo modelo.

O desempenho do modelo foi avaliado pelas seguintes estatisticas:
coeficiente de correlacdo (r); coeficiente de determinacdo (R?), indice de
concordancia de Willmott (D, Equacéo 9), e indice de confiabilidade (C, Equacéo

10). Ainda, foram calculados o erro médio (EM) e erro absoluto médio (EAM).

D=1— Z(Oi_Pi)z >
2(P -0,/ +[0,-04))

9)

sendo D o coeficiente de concordancia de Willmott, O; cada valor observado, P;

cada valor estimado, O, a média dos valores observados.
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Cc =DVR? (10)

sendo C o indice de confiabilidade, D o coeficiente de concordancia de Willmott.

O coeficiente de confiangca C relune os valores das estatisticas r (e/ou R?),
enquanto D relaciona precisao e exatidao. Para sua interpretagéo foram utilizados

0s critérios propostos por Camargo & Sentelhas (1997), conforme Tabela 6.

TABELA 6. Intervalos de valores do coeficiente de confianca C utilizados para a
interpretacdo do desempenho dos modelos de estimativa, segundo
Camargo & Sentelhas (1997).

Desempenho Péssimo Mau Sofrivel Mediano Bom Muito Otimo
do modelo bom
Valores do <040 0,41a 051a 06la 066a 0,76a > 0,85

coeficiente C 0,50 0,60 0,65 0,75 0,85

3.4 Medicéo e estimativa da duragcao do molhamento foliar (DPM)

Foi desenvolvido trabalho de campo em pomar comercial da Empresa
Schio Agropecuéaria Ltda., no Municipio de Vacaria, RS, de outubro de 2009 a
marco de 2010. Utilizou-se a cultivar de macieira ‘Royal Gala’, sobre porta enxerto
M9, com 10 anos de implantacdo e em espacamentos de 1,0 m x 3,5 m. As
fileiras de plantas eram direcionadas no sentido norte-sul e sistema de conducao
em lider central com apoio.

Foram utilizadas duas quadras do pomar de macieiras distanciadas em 15
m, sendo uma conduzida em céu aberto (descoberto) e a outra com cobertura de
tela antigranizo (coberto). Foi utilizada tela antigranizo de cor preta, com malhas
de 4 x 7 mm, instalada um ano apdés o plantio das mudas. Esta foi apoiada sobre

estrutura fixa, formando duas aguas com abertura de 20 a 30 cm nas entrelinhas,
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para escoamento do granizo. A distancia entre o topo das plantas e a tela era de
aproximadamente 30 cm. Com amostras aleatérias de 10 plantas foram
determinados: altura média de plantas de 2,7 m em céu aberto e 3,0 m no pomar
coberto; didametro médio na base do tronco de 4,5 cm nos dois ambientes; e
média de 17 ramos por planta nos dois ambientes.

Com a utilizacao de porta enxerto de baixo vigor, sistema de conducéo e
espacamento em alta densidade, configurou-se um dossel com plantas pouco
vigorosas, formando linhas espacadas e abertas. Além disso, as plantas foram
submetidas a podas verdes de desbaste, durante o periodo de pleno crescimento
vegetativo.

No interior de cada quadra (ambientes com e sem cobertura de tela
antigranizo) e numa linha de plantas, foram instalados sensores para monitorar a
duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM). Para tanto foram utilizados dois
tipos de sensores: o modelo 237-L (Campbell) e sensores com placa de PVC
desenvolvidos pela Epagri (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural
de Santa Catarina), aqui denominados Placas de Molhamento Foliar da Epagri
(PMFE). Todos os sensores de molhamento foliar foram instalados em pares,
para cada uma das posi¢cdes do dossel em que DPM foi medida.

A DPM foi medida nos extratos superior, médio e inferior dos pomares
descoberto (em céu aberto) e coberto (abaixo da tela). Os sensores foram
instalados com inclinacéo de 45° e voltados para o sul, segundo recomendacodes
de Sentelhas (2004). A DPM foi totalizada para periodos de 24 horas, iniciando-se
as 12:30 h do dia “n” e encerrando-se as 12:00 h do dia “n + 1”.

Todos o0s sensores foram conectados a um sistema automatico de

aquisicdo de dados, composto por um multiplexador AM 416 de 40 canais, um
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datalogger CR21X e uma unidade armazenadora acoplada (todos da marca
Campbell), com leituras realizadas a cada 30s e registros a cada meia hora.

Junto ao experimento, foi instalada uma estacdo meteoroldgica automatica
para medi¢cdes meteoroldgicas, em nivel de mesoescala. Nesta, além de sensores
padrdo, instalou-se um psicrometro a 1,5 m de altura. Também, foram instalados
sensores de molhamento foliar para monitorar DPM sobre gramado, sendo as
medicdes obtidas por quatro sensores (modelos 237-L e PMFE) a 30 cm acima do
solo, voltados para o sul, com inclinagéo de 45°, distanciados em 25 cm, segundo
critérios estabelecidos por Sentelhas (2004) e Santos (2006).

Antes da utilizagdo no campo, os sensores de molhamento (237-L e
PMFE) foram pintados com tinta latex de cor branca, visando aumentar a
sensibilidade do sensor ao molhamento e simular as propriedades Opticas das
folhas, de acordo com recomendacdo de Sentelhas (2004). Apds a pintura, 0s
sensores foram submetidos a tratamento térmico em estufa (65 °C por 12h),
conforme sugerido pelo mesmo autor. ApOs esse processo, 0S sensores foram
testados e calibrados, de modo a estabelecer os limiares entre condi¢cdes de
molhado e completamente seco e para o ajuste das medi¢c0es, entre sensores, a
fim de obter valores iguais, quando instalados em condic¢des idénticas.

A partir dos dados de temperatura do ar (psicrometros), provenientes da
estacdo automatica em nivel de mesoescala, calculou-se a umidade relativa do
ar, déficit de presséo de vapor, pressao parcial de vapor ou pressao real de vapor,
temperatura do ponto de orvalho e depressao do ponto de orvalho, de acordo com

as respectivas Equacgbes 11 a 17 (Ometto, 1981):
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UR = (ijloo (11)
es
DPV =e—es (12)
( 7,5t J

es = 458x10 "5 (13)

e=es, ~06x(t, -t,) (14)
( 7,51, ]

es — 458x10 275 (15)

186,49 — 237,3loge

Td = 9 (16)
loge — 8,2859

DPO=ts-Td (17)

sendo UR (%) a umidade relativa do ar, e (mm Hg) a pressao real de vapor
d’agua no ar, es (mm Hg) a pressédo de saturagdao de vapor d’agua do ar, DPV
(em mm Hg x 1,33 hPa/mm Hg = hPa) o déficit de pressdo de vapor ou déficit de
saturacdo do ar, ts (°C) a temperatura do ar medida pelo termémetro de bulbo
seco do psicrometro, tu (°C) a temperatura do ar medida pelo termémetro de
bulbo umido do psicrémetro, Td (°C) a temperatura do ponto de orvalho do ar para
e em hPa (e em mm Hg x 1,33 hPa/mm Hg), DPO a depressédo do ponto de
orvalho (°C).

Foi realizado monitoramento em nivel microclimatico para temperatura e
umidade do ar, radiacdo solar e vento, nos pomares deste estudo (coberto por
tela antigranizo e em céu aberto), cujos critérios e resultados constam em
Cardoso et al. (2009) e Bosco et al. (2010).

Foi comparada a DPM (horas por dia) entre posi¢cdes no dossel, nos tergos
superior, médio e inferior de cada ambiente (coberto e descoberto) e entre

ambientes para mesma posi¢ao na planta. A variabilidade de DPM dentro e entre



56

ambientes foi avaliada pelo desvio padrao (DP), coeficiente de variacdo (CV%),
diferenca absoluta média (DAM), diferenca média (DM) e teste t para dados
pareados, ao nivel de 5 % de probabilidade de erro.

Para a estimativa de DPM (h dia®) o valor real (DPM observada) foi
considerado aquele obtido na posicdo no dossel que apresentou duracao
predominantemente maior. A estimativa de DPM em pomares foi obtida por
modelos empiricos e atraves da relagdo desta com DPM obtida sobre gramado.
Esses modelos foram aplicados utilizando-se dados dos elementos medidos na
estacdo base (em mesoescala). DPM foi estimada a partir do nimero de horas
por dia (NH) com valores de: umidade relativa igual ou acima de 85 %
(NHUR>85%), 87 % (NHUR>87%), 90 % (NHUR>90%) e 92 % (NHUR>92%); a
partir do nimero de horas por dia em que DPO foi igual ou inferior a 1°C
(DPO<1), 1,4°C (DP0O<1,4), 1,7°C (DP0O<1,7) e 2°C (DPO<2); a partir do numero
de horas por dia em que DPV teve valores iguais ou inferiores a 1,9 hPa
(DPV<1,9), 2,4 hPa (DPV<2,4), 2,7 hPa (DPV<2,7) e 3,1 hPa (DPV<3,1).

Os dados de DPM dentro e entre ambientes e o desempenho das
estimativas de DPM foram avaliados pelas seguintes estatisticas: coeficiente de
correlacdo (r); coeficiente de determinacdo (R2), indice de concordancia de
Willmott (D, Equacéo 9). Os modelos de estimativa da DPM foram avaliados pelo
erro absoluto médio (EAM), erro médio (EM), coeficiente de determinacéo (R?),
coeficiente de concordancia de Willmott (D, Equacao 9) e indice de confiabilidade

(C, Equacéo 10).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Duracdo do molhamento foliar (DPM) em pomares de macieira

No pomar em céu aberto (descoberto) a duragcdo do molhamento foliar
(DPM) foi maior no tergo inferior do dossel que no meio do dossel, no qual ela foi
maior que no terco superior (Figura 2, Tabela 7). No pomar coberto por tela
antigranizo o padréo foi similar, mas as diferencas de DPM entre estratos do
dossel foram menores que no pomar em céu aberto (Figura 2). Portanto, a DPM
média do periodo avaliado decresceu na sequéncia dos estratos inferior, médio e
superior do dossel, em ambos os pomares coberto e descoberto.

No pomar descoberto a DPM média foi significativamente diferente entre
todos os estratos (Tabela 7). Nesse pomar as médias de DPM foram de 13,5 h no
estrato inferior, 12,7 h no estrato médio e 12,3 h no estrato superior. As médias de
DPM no pomar coberto ndo apresentaram diferenca significativa na comparagao
entre os tercos médio e inferior do dossel (Tabela 7). Sob tela antigranizo as
médias de DFM foram de 13,9 e 13,8 h nos estratos inferior e médio e 13,2 h no
terco superior do dossel de plantas.

A tendéncia de variacdo na duracdo do molhamento foliar, principalmente
no pomar descoberto, foi contraria daquela encontrada em trabalho desenvolvido
por Sentelhas (2004) e Sentelhas et al. (2005) em Ames, Estados Unidos, onde a
DPM foi maior na sequéncia dos estratos superior, médio e inferior. No referido

trabalho, os autores encontraram cerca de 2 h a mais de DPM no estrato superior
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de macieiras, similar ao observado por Wittich (1995). Batzer et al. (2008)
também encontraram maior DPM no estrato superior do dossel de macieiras, em
lowa, nos Estados Unidos. As diferencas entre os resultados deste trabalho e
aqueles obtidos pelos autores citados podem ser atribuidas, sobretudo, a
diferencas na estrutura dos dosséis e, consequentemente, nas condi¢des

microclimaticas dos pomares.

TABELA 7. Duragéo média do periodo de molhamento foliar (DPM, em h dia™)
em dosséis de macieiras ‘Royal Gala’ em céu aberto (D) e coberto
por tela antigranizo (C). Vacaria-RS, 2009/2010.

C x D?
Estrato do dossel C D' -
C D
Superior 13,2b 12,3c 13,2A 12,4B
Médio 138a 12,7b 13,8A 12,8B
Inferior 139a 13,5a 13,9A 13,8A

Médias seguidas na coluna pela mesma letra minUscula e na linha pela mesma letra mailscula
nao diferem entre si, ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste t para dados pareados; *
referente ao periodo mais longo de observacdo da DPM no ambiente em céu aberto (D); % dados
do periodo idéntico, para cada estrato do dossel, de observacdo da DPM nos dois ambientes
coberto por tela antigranizo (C) e em céu aberto (D).

Nos estudos citados a estrutura dos dosséis e a disposicdo de plantas
eram diferentes daquelas utilizadas no presente trabalho. Nos trabalhos
desenvolvidos nos Estados Unidos por Sentelhas et al. (2005) e Batzer et al.
(2008) utilizaram-se pomares de macieira ‘Golden Delicious’ com espagamento de
3 m por 5 m. Estes dosséis ndo usam porta enxerto “ananizante” e em baixa
densidade, formavam plantas robustas e copas fechadas, com altura entre 3,5e 5
m e aproximadamente 2 m de largura. Desta forma, somente o topo das plantas

ficava diretamente exposto ao céu. Assim, o estrato superior das plantas estaria
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mais propenso a apresentar molhamento, tanto em dias somente com orvalho

como em dias de chuva.
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No presente trabalho as plantas de macieira ‘Royal Gala’ eram de porte
menor, devido ao porta enxerto de baixo vigor vegetativo (M9) e aos
espacamentos de 1 m entre plantas e 3,5 m entre linhas, com altura de
aproximadamente 3 m e, no maximo, 1 m de largura de plantas. Desta forma, os
pomares se configuravam em linhas espacadas e abertas, a semelhanca de
vinhedos em espaldeira, embora com maior densidade de plantas nas linhas.
Nesta configuracdo, a radiagcdo solar penetra no interior do dossel, pelas
entrelinhas, e as folhas ficam expostas a formacdo do orvalho, mesmo em
estratos inferiores. Contudo, a secagem se da antes no estrato superior, seguindo
em direcdo ao estrato inferior do dossel. Este aspecto pode ser explicado pelas
trocas de energia radiante e pela acdo do vento que tendem a ser mais intensas
no topo que na base do dossel.

Os dosséis em linhas espacadas e abertas do presente trabalho se
configuram pela alta densidada e pela utilizacdo de porta enxerto de baixo
vigoroso. Contudo, é importante ressaltar que eram feitas podas verdes de
desbaste de ramos, de modo a manter esta arquitetura ao dossel. O porta enxerto
M9 é muito utilizado em pomares de alta densidade em Vacaria e, segundo
Pedrotti & e Voltolini (2001), também é o mais utilizado no Estado de Santa
Catarina em pomares de alta densidade visando porte reduzido das plantas, o
que facilita 0 manejo dos pomares.

Pelas caracteristicas fisicas e microclimaticas dos dosséis as variagfes na
duracdo do molhamento foliar, observadas no presente trabalho, se assemelham
aguelas encontradas por Sentelhas (2004) em dosséis jovens (e abertos) de
cafeeiros, onde DPM foi maior na parte inferior do dossel que no topo das plantas.

Por outro lado, em videiras cultivadas em espaldeira ndo houve diferengcas em
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DPM entre as posi¢cdes no dossel (Sentelhas, 2004). Convém ressaltar, que as
videiras em espaldeiras apresentam largura de plantas ainda menores que 0s
cafeeiros e as macieiras, com exposicdo as condi¢des de ambiente, praticamente
iIdéntica para todo o perfil do dossel.

No pomar coberto a DPM foi, em média, maior que no pomar descoberto,
para todos os estratos no dossel. Nos tercos superior e médio a DPM diferiu
significativamente entre ambientes. No entanto, no tergo inferior do dossel nao
houve diferengas significativas entre ambientes (Tabela 7).

No pomar de macieiras descoberto a duracdo do molhamento foliar no
terco inferior do dossel foi, em média, 0,8 e 1,2 h maior que aquela verificada nos
estratos médio e superior, respectivamente. Neste ambiente a duragdo do
molhamento foliar no estrato médio foi, em média, 0,4 h maior que a DPM na
porcdo superior do dossel. Corroborando estas diferengas entre porcdes do
dossel de macieiras, a duragdo do molhamento no tergo inferior foi maior que no
estrato intermediario em 66% dos dias e maior ao terco superior em 73% dos
dias, enquanto que a DPM no terco intermediario foi maior que no estrato superior
em 61% dos dias (Tabela 8).

Considerando somente os dias sem precipitacdo, as diferencas médias sao
iguais entre os estratos inferior e médio e entre inferior e superior. No entanto, a
porcdo intermediaria passa a ter, em média, 0,5 h a mais de molhamento foliar
que o estrato superior. Para os dias com precipitacdo as diferencas médias entre
os estratos demonstram que a DPM no tercgo inferior foi 0,9 h maior que no terco
meédio, no estrato inferior foi 1,1 h maior que no superior e no estrato médio a
DPM foi apenas 0,2 h maior que no terco superior (Tabela 8).

No pomar de macieiras coberto as diferengcas médias de DPM entre os

estratos do dossel de plantas foram menores. No terco inferior ela foi 0,2 e 0,7 h
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maior que nos estratos intermediario e superior, respectivamente. O estrato médio
do dossel teve DPM 0,7 h maior que o terco superior. Neste pomar o valor de
DPM na porc¢éao inferior do dossel foi superior aquele da por¢éo intermediaria em
apenas 44% dos dias e igual em 33% dos dias. O terco inferior do dossel teve
DPM maior que o estrato superior em 66% dos dias e o estrato médio teve DPM

maior que o estrato superior em 68% dos dias (Tabela 8).

TABELA 8. Diferencas médias de duragdo do periodo de molhamento (DPM),
em h dia, entre os estratos superior (S), médio (M) e inferior (1) de
dosséis de macieiras ‘Royal Gala’ em céu aberto (descoberto) e sob
tela antigranizo (coberto). Vacaria-RS, 2009/2010.

Diferencas Médias Descoberto Coberto

¢ I-M  1-S M-S I-M  I-S M-S
Todo Periodo 0,8 1,2 0,4 0,2 0,7 0,7
Dias com 0.9 11 0.2 0.6 0.9 0.5
precipitacio
Dias sem 08 12 05 01 05 0.8

precipitacao

As medi¢cGes da duracdo do molhamento foliar podem ser consideradas
precisas e acuradas, pelos elevados coeficientes de determinacdo (R?) e indice
de concordancia de Willmott (D), e altamente correlacionadas (r) entre diferentes
estratos do dossel de cada ambiente, e entre ambientes para um mesmo estrato
do dossel (Tabela 9). Os indices estatisticos foram mais elevados no pomar
coberto, que também apresentou menor coeficiente de variacdo para duracéo de

molhamento foliar nos estratos do dossel, conforme a Figura 3.
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TABELA 9. Coeficientes de correlagdo (r), indice de concordancia de Willmott
(D) e coeficiente de determinacédo (R?) para a duracédo do periodo de
molhamento foliar (DPM) entre os estratos superior (S), médio (M) e
inferior (I) do dossel de macieiras ‘Royal Gala’ em céu aberto

(descoberto) e sob

2009/2010.

tela antigranizo (coberto).

Vacaria-RS,

Todo Periodo

Dias sem

precipitacéo

precipitacéo

Dias com

Posicéo

dossel r D R2 r D R2 r D R?
Descoberto
leM 091 094 1083 09 094 081 092 099 0,84
leS 089 092 079 089 092 080 088 092 0,77
MeS 09 09 08 089 09 080 089 095 0,79
Coberto
leM 094 097 089 09 099 093 092 09 0,85
leS 097 098 093 097 099 09 095 09 0,90
MeS 097 098 093 097 099 094 096 098 0,92

Na Figura 3 verifica-se que os coeficientes de variacdo entre os valores de

duracdo do molhamento foliar para diferentes estratos do dossel descoberto foi

superior agueles do dossel coberto, com ou sem ocorréncia de precipitacdo

pluvial. Ainda, verifica-se que, em dias com precipitacdo, ha pequena reducdo na

variacdo da DPM entre estratos do dossel de macieiras (Figura 3).
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FIGURA 3. Coeficientes de variacdo (CV) diario (barras) e médio (linha) para
duragédo do periodo de molhamento foliar entre os tergcos médio,
inferior e superior de pomares de macieiras ‘Royal Gala’ em céu
aberto (A e B) e coberto por tela antigranizo (C e D). Vacaria-RS,
2009/2010.

Segundo resultados encontrados por Cardoso et al. (2009) e Bosco et al.
(2010), seguindo uma sequéncia de estudos no mesmo local, ndo houve
diferengas entre médias diarias de temperatura e umidade relativa do ar entre os
pomares em céu aberto e sob tela antigranizo, num mesmo estrato do dossel. No
entanto, os autores verificaram que a radiacao solar incidente e a velocidade do
vento foram reduzidas em cerca de 30% e 40% pela cobertura antigranizo,
respectivamente. Estas comparacbes entre condicbes microcliméaticas,
associadas a cobertura do pomar, podem explicar a maior similaridade de DPM
entre diferentes estratos do dossel coberto, assim como a maior duracdo de
molhamento no pomar coberto por tela, em relagdo ao dossel em céu aberto. As
reducdes de radiacdo solar e velocidade do vento podem contrabalancar os
efeitos da cobertura sobre a temperatura e a umidade relativa do ar. A reducéo da

radiacdo tende a diminuir a temperatura e aumentar a umidade relativa do ar.

Contudo, a reducgéo da velocidade do vento dificulta a renovacdo do ar junto as
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superficies, causando efeito contrario. A menor renovagdo do ar junto as
superficies do dossel poderia proporcionar maior DPM, com maior similaridade de
valores entre os estratos do dossel coberto por tela.

E importante ressaltar que, na comparacdo entre ambientes, a duracio do
molhamento foliar diferiu nos estratos médio e superior dos dosséis, mas nao
diferindo no estrato inferior, apesar do ambiente coberto ter apresentado maior
média de DPM no dossel como um todo. Estas diferencas entre estratos se
justificam pela influéncia da velocidade do vento e da radiagdo solar, que tende a
ser maior no topo das plantas, diminuindo em direcdo aos estratos inferiores do

dossel.

4.2 Estimativa da duracdo do periodo de molhamento (DPM) em

pomares de macieira
4.2.1. Estimativa a partir de DPM medida sobre gramado

A correlacdo (r) entre a duracdo do molhamento foliar medida sobre
gramado e aquela medida nos tercos superior, médio e inferior do dossel de
macieiras descoberto foram 0,8, 0,8 e 0,9, respectivamente. A DPM medida sobre
gramado foi, em média 1,2 h maior que no terco superior, 0,9 h maior que no
terco médio e apenas 0,1 h maior que no terco inferior do dossel de macieiras.
Pelo indice de concordancia e acuracia de Willmott (D), DPM sobre gramado foi
mais proxima da duracdo medida no estrato inferior do dossel (D = 0,96) que nos
estratos médio (D = 0,9) e superior (D = 0,89) do dossel de macieiras. Do mesmo
modo, DPM obtida sobre gramado teve melhor relagdo com DPM obtida no
estrato inferior (R2 = 0,77) que com nos estratos médio (R2 = 0,69) e superior (R2

= 0,70) de macieiras (Figura 4). Portanto, melhor precisdo e acuracia foram
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obtidas nas comparagdes entre DPM sobre gramado e no tergo inferior do dossel
de macieiras.

Analisando precisdo e acuracia, conjuntamente, medidas de DPM sobre
gramado proporcionaram estimativas “muito boas” desta variavel em macieiras,
segundo critérios de (Camargo & Sentelhas, 1997) com indice de confiabilidade
(C) igual a 0,84.

Santos (2006) encontrou melhor relacdo entre a duracdo do periodo de
molhamento sobre gramado e aquela obtida no estrato superior de dosséis de
algodoeiro e de cafeeiro. Na cultura da banana o autor também encontrou maior
precisado da estimativa da DPM no estrato superior da cultura, mas nesta posi¢cao
a DPM foi sistematicamente superior aquela medida no posto meteorolégico. No
terco médio da cultura a tendéncia de superestimativa foi menor, embora a
precisdo das estimativas tenha sido reduzida, consideravelmente. Para aquele
autor, os resultados demonstram que DPM é influenciada ndo apenas por
variaveis micrometeorolégicas, mas também por caracteristicas do dossel, como
a altura e a arquitetura das plantas, a exposi¢cao das folhas, entre outras, que
interagem para determinar o microclima da cultura.

Sentelhas (2004) obteve forte correlagdo entre a DPM medida sobre
gramado e aquela medida no estrato superior de dosséis de culturas com
diferentes caracteristicas estruturais, como milho, algoddo e meldo. Com isto,
Sentelhas (2004) e Santos (2006) sugerem que a DPM sobre gramado pode ser
utilizada para estimativa da DPM no estrato superior de culturas. Por outro lado,
Sentelhas et al. (2005) sugere que a DPM medida sobre gramado pode ser
utilizada para estimar a medida no estrato superior de culturas, desde que este
seja o local de maior duracédo do molhamento. Os autores indicaram a estimativa

para o estrato superior, pois este foi o local onde foi registrada a maior duragéo do
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periodo de molhamento e também de onde foram obtidas as maiores correlacdes
com a DPM medida sobre gramado, em posto meteoroldgico, a 30 cm acima do
solo.

No presente trabalho a maior DPM foi verificada no tergo inferior do dossel
de macieiras, que também foi o local cuja duracdo de molhamento teve melhor
relacdo com a DPM medida sobre gramado. O sistema de condugédo dos pomares
de macieira, na regido de Vacaria, RS, ndo determina a formacdo de dosséis
fechados. Assim, a modificagcdo no microclima dos pomares pode ser atenuada,
em comparacao ao ar livre, favorecendo uma relagao estreita entre DPM obtida
no pomar e medidas obtidas sobre gramado. Além do mais, nos dosséis abertos
do presente estudo a acao do vento e da radiacdo nesta por¢cdo € menor, CoOmo
relatado, o que corrobora a melhor relagdo com a medida da DPM sobre o
gramado.

Por outro lado, os dosséis estudados pelos autores citados apresentam
estruturas diferentes, como o milho, o algodao e a bananeira, se comparados aos
dosséis de macieiras do presente trabalho. Contudo, os dosséis de café
estudados por Santos (2006) parecem se assemelharem mais aos de macieiras
em Vacaria, com espacamento semelhante entre linhas de cultivo. No entanto,
esses dosséis de café apresentavam 1,6 m de altura e livre crescimento de
ramificacOes laterais, enquanto que as macieiras do presente estudo tinham
aproximadamente 3 m de altura, e foram conduzidas em lider central e podas
verdes de desbaste, de forma a evitar excesso de ramificagbes entre as linhas de

cultivos.
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FIGURA 4. Relacdo entre a duracao do periodo de molhamento foliar (DPM)
medida sobre gramado, a 30 cm de altura, e DPM medida nos

estratos superior, médio e inferior do dossel de macieiras ‘Royal
Gala’ em céu aberto. Vacaria-RS, 2009/2010.

4.2.2 Estimativa a partir de parametros de umidade do ar

Analisando precisdo (R?2), acuracia (D) e erros absolutos médios (EAM) dos
modelos de estimativa de DPM, verificou-se que, entre 0s que consideram a
umidade relativa como variavel independente, as melhores estimativas foram
obtidas quando foram utilizados os limites de niamero de horas com umidade
relativa maior ou igual a 87% (NHUR>87) e a 90% (NHUR>90). Dentre os
modelos que utilizam a depressédo do ponto de orvalho as melhores estimativas
foram obtidas quando foram utilizados valores iguais ou inferiores a 1,4 °C
(DPO<1,4) e valores iguais ou inferiores a 1,7 °C (DPO<1,7). Do mesmo modo, 0s
modelos cuja variavel independente foi o déficit de saturacdo, as melhores
estimativas foram para limiares iguais ou inferiores a 1,9 hPa (DPV<1,9) e iguais

ou inferiores a 2,4 hPa (DPV<24) (Tabela 10). Pelos coeficientes de
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determinacdo (R?) e retas de tendéncia em comparacdo a linha 1:1 (igualdade
entre valores) é possivel ratificar estas constatacoes (Figuras 5, 6 e 7).

Para os modelos de estimativa de DPM em pomares de macieira a relagao
entre precisdo e acuracia (C) variou entre bom, muito bom e 6timo, segundo
critérios de Camargo & Sentelhas (1997) com excecao dos modelos cuja variavel
independente foi depresséo do ponto de orvalho igual ou inferior a 1°C (DPO<1) e
igual ou inferior a 2°C (DPO<2) e déficit de pressdo de vapor igual ou inferior a
3,1 hPa (DPV<3,1) (Tabela 10), que apresentaram menores coeficientes de
confiabilidade, C. Para todos modelos os indices estatisticos referidos e os erros
absolutos médios (EAM) foram similares, quando se considerou todo periodo ou
somente dias sem precipitacéo pluvial (Tabela 10).

Santos (2006) encontrou estimativas adequadas de DPM pelos modelos
NHUR>87% e DPO. Contudo, o primeiro teve tendéncia de subestimar a DPM em
periodo seco e superestimar em periodo umido, sendo que o segundo apresentou
tendéncia de subestimativa, a qual foi mais pronunciada em periodo seco. Ao
estimar a DPM na cultura do algodao por meio de modelos fisicos e empiricos,
Sentelhas (2004) observou que o desempenho de modelos empiricos, como 0s
baseados na depressdo da temperatura do ponto de orvalho e na umidade
relativa, era comparavel ao desempenho de modelos mais complexos, como o de
Penman-Monteith. Apesar do adequado desempenho dos métodos de estimativa
de DPM, o autor observou que, em dias sem precipitacdo, foi observada pequena
melhoria na acuracia das estimativas da DPM, enquanto que para dias chuvosos
a precisado diminuiu acentuadamente. Ao utilizarem modelos empiricos baseados
na umidade relativa, para estimar a DPM em espigas de milho, Rao et al. (1998)
obtiveram acuracia tdo precisa quanto as estimativas feitas por modelos fisicos

mais complexos. Esses resultados demonstram que os modelos empiricos,
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apesar de suas limitagbes, sdo uma ferramenta adequada para estimar DPM,
principalmente em locais onde a disponibilidade de dados inviabiliza o emprego
de modelos mais complexos. Ainda, neste contexto, € importante salientar a
importancia do ajuste dos modelos empiricos as condi¢des locais (cultura e local).

Dentre os modelos de estimativa de DPM em macieiras, o melhor
desempenho foi daqueles cuja variavel preditora (independente) é a duracdo da
umidade relativa do ar, acima de um determinado limiar. Para todo o periodo as
melhores estimativas foram obtidas com o modelo que empregou a umidade
relativa superior a 90%, NHUR>90 (Tabela 10). Considerando somente dias sem
precipitagédo pluvial, a melhor estimativa foi tanto pelo modelo NHUR>87 (umidade
relativa superior a 87%) como pelo modelo NHUR>90 (umidade relativa superior a
90%). Desta forma, o modelo NHUR>90 pode ser indicado como sendo mais

adequado para estimar a duracdo do molhamento foliar em pomares de

macieiras, para dias com ou sem precipitacéo pluvial (Tabela 10).
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TABELA 10. Coeficientes de correlacdo (r) e determinacdo (R?, indice de

concordancia de Willmott (D), coeficiente de confiabilidade (C) e
erros absolutos meéedios (EAM) para estimativas da duracdo do
periodo de molhamento foliar em pomares de macieiras ‘Royal Gala’
através de modelos empiricos que utilizam diferentes limites de
umidade relativa do ar (NHUR, %), depressdo do ponto de orvalho
(DPO, °C) e déficit de pressédo de vapor (DPV, hPa) medidos em
estacdo meteoroldgica, a 1,5 m de altura. Vacaria, RS.

Todo periodo Dias sem precipitagéo

MR T e e r B ¢ g EA
NHUR>85 0,87 0,89 0,78 0,76 2,1 0,88 0,88 0,77 0,77 2,1
NHUR>87 0,90 094 0,84 081 15 091 094 086 083 14
NHUR>90 091 094 086 083 1,4 091 094 085 082 15
NHUR>92 0,90 0,88 0,79 0,81 24 0,89 087 0,78 0,80 2,7
DPO<1 0,83 0,83 0,69 0,69 25 0,84 082 0,69 0,71 28
DPO<1,4 0,89 0,94 083 0,79 15 0,9 094 084 080 14
DPO<1,7 0,86 091 0,79 0,74 1.8 0,88 0,92 081 0,77 16
DPO<2 0,85 0,88 0,75 0,73 2,1 0,86 087 0,75 0,74 2.2
DPV<1,9 0,85 0,90 0,77 0,72 1,7 0,85 090 0,77 0,73 1,7
DPV<24 0,85 0,90 0,77 0,72 1,7 0,87 089 0,74 0,70 1,8
DPV<2,7 0,85 0,89 0,76 0,73 1,8 0,86 087 0,72 069 2
DPV<3,1 0,84 0,87 0,73 0,71 2,1 0,84 0,84 0,68 0,67 2,3

O critério mais utilizado e difundido para utilizacdo da umidade relativa

considera que existe molhamento nas superficies das folhas a partir de valores de

umidade relativa de 90%, medidos a 1,5 m de altura do solo. Apesar de ser uma

metodologia simples, funcional e relativamente segura (Kruit et al., 2004), a sua

utilizacéo deve ser feita considerando que o limite de umidade relativa necessério

a existéncia de molhamento foliar pode abranger periodos com valores inferiores

a 90% (Heldwein, 1993 citado por Streck, 2006; Costa et al., 2002). Dessa forma,

a umidade relativa pode servir como variavel preditora da DPM, desde que seja
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definido o limite de umidade relativa que melhor se ajuste aos periodos de

ocorréncia de molhamento foliar, nas condi¢cdes locais (Andrade-Piedra et al.,

Todo periodo Dias sem precipitagdo
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FIGURA 5. Relacdo entre duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM)

medida no estrato inferior de pomares de macieira ‘Royal Gala’ e
DPM estimada em funcdo do numero de horas com umidade relativa
igual ou superior a 85% (NHUR>85%), 87% (NHUR>87%), 90%
(NHUR>90) e 92% (NHUR>92%), para todo periodo e dias sem
precipitacdo. Vacaria, RS, 2009/2010.
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medida no estrato inferior de pomares de macieira ‘Royal Gala’ e
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RS, 2009/2010.
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medida no estrato inferior de pomares de macieiras ‘Royal Gala’ e
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Vacaria, RS, 2009/2010.
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4.3 Disponibilidade de in6culo e intensidade de epidemias de sarna da

macieira em funcdo das condi¢des meteoroldgicas
4.3.1 Padrdes de inicio e periodo total de liberacdo de ascosporos

Para o conjunto de 21 anos de dados de monitoramento de ascosporos de
V. inaequalis na area experimental de Vacaria, seis anos (1999, 2000, 2001,
2002, 2003 e 2004) ndo possuiam as informacdes completas, ou seja, as datas
de inicio e/ou duracdo total em dias do periodo de liberagdo de ascosporos
(Figura 8). Para os 17 anos com data de inicio da liberacdo de ascosporos (ILA),
esta apresentou uma diferengca maxima de 62 dias entre os anos (Figura 8). Para
esta amplitude entre os anos, a data mais antecipada foi em 26 de junho, no ano
de 1992, e a mais tardia foi em 27 de agosto, no ano de 1996. A data mais
provavel de ILA (média de 17 anos) foi a de 21 de julho (Figura 8). Estratificando-
se em meses do calendario, em 6% dos anos o ILA se deu em junho, 65% dos
anos em julho e 29% dos anos em agosto.

De forma consistente, o inicio da liberacdo de ascosporos se deu sempre
em um periodo anterior ao inicio da primavera e ao inicio da brotacdo da
macieira. Na regido de Vacaria, considerando as cultivares ‘Fuji Suprema’ e
‘Royal Gala’, o inicio da brotacdo ocorre em média no dia 19 de setembro
(Cardoso, 2011).

Para 15 anos com a duracdo, em dias, do periodo de liberacdo (DPL) de
ascoésporos, calculada pela diferenca entre a data de término e inicio da liberacéo,
foi em média de 117 dias, com desvio padrdo de 23 dias, e variando de 81 e 155
dias (Figura 8). A DPL mais curta foi observada no ano de 1996 e a mais longa foi
no ano de 2005.

Observa-se que a duracdo do periodo de liberacdo de ascosporos se

prolonga de tal forma a sempre coincidir com um ou mais estadios suscetiveis
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para a sarna, como inicio da brotacdo e desenvolvimento inicial das macieiras

(outubro e novembro). Mesmo quando o periodo de liberacdo termina em inicio de

outubro, ascoésporos de V. inaequalis ja estdo disponiveis no ambiente, nas

condicOes da area experimental em Vacaria.

Experimentos conduzidos por cinco anos consecutivos, na regido do Alto

do Vale do Rio do Peixe, mostraram que a liberacdo de ascosporos de V.

inaequalis iniciou-se quando a macieira ainda se encontrava em dorméncia

(Berton, 2004), em concordancia com as observacOes feitas na localidade de

Vacaria.
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FIGURA 8. Data de inicio e término do periodo de liberacdo de ascésporos de

Venturia inaequalis, e sua respectiva duracdo em dias (nameros
dentro da barras), em area da Estacdo Experimental da EMBRAPA,
Vacaria-RS. Para os anos de 1999 e 2000 apenas as datas de inicio
da liberacdo (A) e para 2001 e 2002 apenas as datas de término da
liberagao (e) estavam disponiveis.

A coincidéncia da presenca de ascoOsporos no inicio da brotacdo da

macieira representa um fator de risco para a ocorréncia da doenca, ja que folhas
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sdo suscetiveis a sarna desde o momento em que se abrem até 12 dias apos,
diminuindo sua suscetibilidade apés esse periodo, uma vez que a eficiéncia de
infeccdo de V. inaequalis depende da idade da folha (Berton, 2004; McHardey,
1996). Durante a brotacédo e floracdo h4 um periodo critico, de alta suscetibilidade
da planta, sendo concomitante aos maiores picos de liberagdo de ascoOsporos,
segundo observacdes na Estacdo Experimental de Cacador, da Epagri/SC (Boneti
& Katsurayama, 1988, Berton & Melzer, 1989). Estes resultados, em condi¢des
similares de clima de Vacaria, corroboram com observagdes do presente trabalho.
Apesar das observacfes pontuais de inicio e fim da liberagcdo de ascésporos,
como a DPL normalmente se prolonga até outubro e novembro, provavelmente no
inicio da brotacdo e floragdo ocorrem o0s maiores picos da liberacdo dos
ascosporos.

Os padroes de liberacdo determinados parecem diferir, de maneira
marcante, daqueles observados em regides de clima temperado frio (temperado
tipico), com temperaturas menores nos meses de inverno. A exemplo, em estudos
no Norte da Itdlia (Vale do P0), a liberacdo de ascésporos de V. inaequalis ndo
ocorre, normalmente, antes e/ou proxima ao inicio da primavera (Rossi et al.,
2000 e Rossi et al., 2009). Além disso, naquele Pais a duracdo do periodo de
liberacdo foi de duas a trés vezes mais curto (30 a 60 dias) que a média
observada no presente estudo (117 dias) (Rossi et al., 2000 e Rossi et al., 2009).
Convém ressaltar que, para os meses mais frios, compreendendo o periodo que
antecede o inicio da liberacdo, a temperatura média € menor em
aproximadamente 8°C nestes locais no norte da Italia em comparacéo a Vacaria.

Quanto ao numero de ascosporos liberados na série histérica, este nao

teve correlagdo com inicio e duragdo da liberacéo de ascosporos de V. inaequalis.
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4.3.2 Condi¢gdes meteoroldgicas e suas relacbes com padrdes de

liberacdo de ascOsporos

Relacbes entre as condicbes meteorologicas e os padrdes de liberacéo
foram estudadas para um periodo anterior ao inicio de liberacdo, ou seja, a partir
de 1° de junho até o inicio de liberacdo de ascosporos (biofix-ILA), bem como
para o periodo entre o inicio e o fim da liberacdo (DPL).

A duracdo média do periodo biofix-ILA foi de 50 dias, ou seja, a liberacdo
se inicia, provavelmente, no dia 21 de julho. No entanto, houve grande variacéo,
em até 62 dias, entre o numero minimo e maximo de dias para o biofix-ILA nos 17
anos avaliados. O periodo para inicio da liberacdo de ascosporos mais curto foi
de 25 dias, no ano de 1992 e de 87 dias em 1996 (Tabela 11).

Nesse periodo, as médias das temperaturas maxima, minima e meédia
foram, respectivamente, de 17,2°C, 5,8°C e 12°C (Tabela 11). O menor
coeficiente de variacdo foi observado para a temperatura maxima (5,9%),
enquanto que o mais alto ocorreu na temperatura minima (24,3%), com valor
intermediario para temperatura média (15,2%).

A média da precipitacao pluvial acumulada no periodo biofix-ILA foi de 263
mm, mas com alta variacao entre os anos (Tabela 11). A média da porcentagem
do namero de dias com chuva no periodo foi de 29,9%, com valores extremos de

20,3% em 1988 e 40% em 2000.



79

TABELA 11. Condi¢cBes meteoroldgicas do periodo biofix-ILA (entre 1° de junho e
o inicio da liberacdo de ascosporos) para Venturia inaequalis em 17
anos, de 1987 a 2007, em Vacaria-RS.

Ano Bi‘zgi’;—s')LA UR® (%) (rﬁ;) % DCP®  Tméax* (°C) T(Tg)‘s Tméd (°C)°
1087 65 856 3752 246 17,3 56 12,0
1088 69 793 2415 203 16,0 4,0 10,1
1089 56 833 2441 268 16,4 4,0 10,3
1990 46 845 2440 326 16,4 5,0 11,4
1001 51 82,2 2095 255 17,2 48 11,4
1092 25 817 788 240 19,5 6,6 13,9
1003 35 839 2776 286 17,0 6,3 12,0
1994 54 804 3359 296 159 48 10,6
1995 31 812 1910 323 18,7 6.4 12,7
1096 87 766 4556 253 17,0 41 10,6
1097 62 821 4379 371 17,4 6,3 12,0
1008 32 775 1588 28,1 17,2 5,0 11,2
1999 36 862 2051 36,1 16,0 5,1 10,5
2000 40 800 2570 400 18,4 8,0 17,6
2005 45 866 2255 333 17,5 8,6 13,2
2006 46 828 1349 348 18,2 7,9 13,2
2007 62 787 3837 290 16,3 5,7 11,3

 Meda s0 810 2621 209 172 58 120

DP 16 20 1048 53 1,0 14 1,8
CV (%) 33 36 400 178 5,9 24,3 15,2

' Umidade relativa média do ar; * precipitagdo pluvial acumulada; ° porcentagem do némero de
dias de chuva; * temperatura do ar maxima média; °> temperatura do ar minima média; °
temperatura do ar média.

A temperatura média do periodo de liberacdo de ascosporos foi de 14,5°C,
com médias de 8,5 e 20,3°C para as temperaturas minima e maxima,
respectivamente (Tabela 12). O coeficiente de variacdo mais elevado foi o da
temperatura minima (14,4 %). A variacao da temperatura do ar, com excecao das

maximas, foi menor neste periodo do que no biofix-ILA. A precipitacdo pluvial
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acumulada teve elevada variacdo entre os anos, sendo que os maiores volumes
e/lou proporcdo de dias com precipitacdo nao foram, necessariamente,
coincidentes com anos de maior duracdo na liberagdo de ascosporos (Tabela 12).
TABELA 12. CondicBes meteoroldgicas entre o inicio e término da liberacdo de

ascosporos (DPL, dias = duragdo do periodo de liberacdo) para
Venturia inaequalis em 15 anos, de 1987 a 2007, em Vacaria-RS.

Inicio a fim da liberacéo

Tmax®  Tmin’

Ano DPL UR' (%) P?(mm) % DCP® ©C) C) Tméd (°C)°
1987 110 85.0 635.2 30.0 19.8 7.6 14.5
1988 94 76.3 516.0 20.2 20.3 7.8 14.3
1989 144 79.1 996.1 25.0 21.1 8.4 15.1
1990 88 80.0 417.1 29.5 18.0 5.9 12.3
1991 115 74.7 536.6 26.1 20.9 8.1 14.8
1992 131 82.2 819.1 32.8 18.5 6.7 12.8
1993 142 77.5 586.1 26.8 20.3 7.8 14.2
1994 110 78.0 555.7 33.6 21.6 9.0 15.4
1995 95 79.1 546.8 31.6 19.8 7.9 14.1
1996 81 81.2 550.5 40.7 21.0 9.8 15.5
1997 101 80.6 931.6 38.6 20.9 9.8 15.5
1998 113 83.7 664.1 40.7 18.8 8.5 13.4
2005 155 79.6 999.0 30.3 20.0 9.6 14.6
2006 143 73.3 619.4 23.8 21.1 9.7 15.5
2007 131 80.6 898.1 38.9 21.6 10.5 16.2
"""" Média 117 794 6848 3.2 203 85 145

DP 22 3.0 184.9 6.2 1.1 1.2 1.0

cv 19 3.8 27.0 19.7 5.3 14.4 7.2

* Umidade relativa média do ar; ° precipitacdo pluvial; ° porcentagem do ndmero de dias de chuva;
* temperatura maxima média; ° temperatura do ar minima média; 6 temperatura do ar média.

4.3.2.1 Relagbes entre a liberagcdo de ascésporos (ILA) e o acumulo
térmico
A média de acumulo térmico, em graus-dia (GD) no periodo biofix-ILA foi

de 583,4 GD (Figura 9). Contudo, observa-se significativa variagdo entre os anos,
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com valor minimo de 361 GD e maximo de 936 GD. O acumulo médio no periodo
da DPL foi de 1701,9 GD, com maior variagao entre anos, quando comparado ao

periodo do biofix-ILA (Figura 9).
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FIGURA 9. Graus-dia acumulado entre 1° de junho e o inicio da liberacdo de
ascosporos de Venturia inaequalis (biofix-ILA) e durante o periodo
da liberacéo de ascosporos (DPL), em Vacaria-RS.

A variacdo nos valores de acumulo térmico para o inicio da liberacdo de
ascosporos esta relacionada com a variabilidade intersazonal das condi¢Bes
meteoroldgicas que, por sua vez, afetam a producdo e a maturacdo dos
ascosporos no periodo que antecede o inicio de sua liberacdo. Utilizando a
mesma forma de calculo de GD deste trabalho, Rossi et al. (2009) encontraram
valores entre 229 GD e 470 GD no periodo do biofix (1° de janeiro) ao inicio da
liberacdo de ascoOsporos de V. pirina, em pereiras, no Vale do P4, norte da Italia.
Naquele local da Italia, as médias de temperatura do ar entre o biofix e ILA ficam
entre 2,8 e 6,5°C, com menor variacdo que em Vacaria, RS. Ainda, o biofix no
referido estudo foi em 1° de janeiro (inicio do inverno), ocorrendo a primeira

liberacdo entre marco e abril. Em Vacaria, as médias do periodo equivalente sdo

mais altas, entre 12,3 e 16,2°C (Tabela 11), com maior variacdo das
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temperaturas, considerando o biofix em 1° de junho e a primeira liberacdo entre
julho e agosto. De maneira geral, as temperaturas médias mais elevadas, em
Vacaria, proporcionam maior acumulo térmico e antecipam a primeira liberacéo,
em comparacado a locais com temperaturas médias mais baixas no inverno, como
no Vale do Po, na Italia.

Contudo, o periodo que compreende a liberagcdo de ascdsporos € mais
curto na Italia (de 30 e 60 dias), em comparacgdo a Vacaria, onde ele se estendeu
de 81 a 155 dias (Tabela 12). E possivel que na Italia ocorra maior uniformidade
na producdo de pseudotécios e na maturacdo de ascésporos, antes da primeira
liberacdo, fazendo com que haja maior sincronismo NOS processos e uma
descarga mais rapida de esporos no ambiente, apds o inicio da liberacao.

Possiveis diferencas no acumulo térmico até o inicio da liberacdo de
ascosporos de V. inaequalis em relatos de varios autores se devem, em parte, a
diferengas nos critérios de calculo e, também, nas médias e no padrdo de
variacdo das temperaturas de cada local. Em regides de clima temperado frio, por
exemplo, as estacdes sdo mais definidas que em regibes de clima temperado
guente, com diferentes padrdes de variacao da temperatura.

Menor acumulo térmico, tanto para o inicio como para o fim da liberacéo
podem ser causados por estimativas de GD que consideram apenas a
temperatura média diaria durante o periodo de molhamento, em horas (Rossi et
al., 2000; Rossi et al., 2007). J4, outros autores consideram o somatério direto da
temperatura média diaria, tanto para o inicio como para o fim da liberacdo dos
ascosporos (Rossi et al., 2009; Meszka et al., 2008). Para ambos 0s casos, 0
inicio da contagem do acumulo pode ser: a partir de uma data fixa, conforme feito
no presente trabalho, ou a partir de observacdes ou estimativas de formacéo dos

primeiros pseudotécios, que sao estruturas nas quais se formam 0s ascOsporos.
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No presente estudo, o acumulo térmico foi também calculado por somatério
da temperatura somente em dias com déficit de pressdo de vapor inferior ou igual
a 4 hPa ou com precipitacao pluvial superior ou igual a 0,2 mm (GDppy<4), assim
como excluindo dias com temperaturas minima negativa e maxima acima de
24°C. No entanto, também houve alta variabilidade entre anos, assim como
menor coeficiente de correlacdo com os respectivos 1jun-ILA e DPL (GDppy<sse)
(Apéndice 8).

Nos 17 anos avaliados, o inicio da liberacdo ocorreu em 60% dos anos
com acumulo térmico inferior a 583,4 GD, ndo ocorrendo abaixo de 350 GD. A
mediana do conjunto de dados foi de 588 GD, ficando proxima da média dos
dados. Entre 551 e 650 GD ficaram, aproximadamente, 70 % da frequéncia
acumulada dos valores, sendo que até 750 GD houve 80 % da frequéncia
acumulada de GD dos anos avaliados e até 850 GD mais de 90 desta frequéncia
(Figura 10). No intervalo entre 350 e 650 GD estdo as maiores frequéncias na

distribuicdo dos dados (Figura 10).
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FIGURA 10. Frequéncia de acumulo térmico, em graus-dia (GD), entre 1° de

junho e a data de inicio da liberacdo de ascésporos do fungo
Venturia inaequalis, em 17 anos de monitoramento, em Vacaria, RS.
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4.3.2.2 Correlacdes entre variaveis meteoroldégicas e o0 inicio da

liberacdo de ascésporos (ILA)

A analise de correlacéo entre as variaveis meteorolédgicas no periodo biofix-
ILA com o dia juliano de ocorréncia do inicio de liberacdo de ascdésporos mostrou
significAncia para as seguintes variaveis, em ordem dos maiores para 0S menores
coeficientes de correlacdo: graus-dia (GD) acumulado no periodo (r = 0,96),
precipitacdo pluvial acumulada em mm (r = 0,79); temperatura do ar maxima
média (r = -0,47); temperatura do ar minima média (r = -0,46); média da
temperatura do ar média (r = -0,43). As demais variaveis apresentaram
correlagdes néo significativas ou fracamente correlacionadas (Apéndice 4).

O gréfico da dispersdo de pontos mostra um padréo linear de relacao
positiva entre 0 atraso no inicio de liberacdo de ascdsporos e o incremento de

precipitacdo e do acumulo térmico, desde o biofix (Figura 11).
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FIGURA 11. Relacdo entre o inicio da liberacdo de ascosporos (ILA, dia juliano)
de Venturia inaequalis e as variaveis graus-dia (GD) e precipitacao
pluvial acumulada entre 1° de junho (biofix) e o ILA, para 17 anos
entre 1987 a 2007, Vacaria-RS. ** altamente significativo (1% de
probabilidade de erro).

Quando analisadas as correlagbes entre sumarios mensais das variaveis

meteoroldgicas e inicio de liberacdo de ascésporos, conforme esperado, aquelas
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do més de junho foram as que tiveram mais alta correlagdo com ILA, comparado
com o0s outros meses (Apéndice 4). Destacam-se as médias de temperatura
méaxima (r = -0,67) e seu coeficiente de variagdo (r = 0,75), temperatura minima (r
= -0,40) e seu coeficiente de variacado (r = 0,51), e a temperatura média (r = -0,60)
e seu coeficiente de variacdo (r = 0,60).

Verifica-se, portanto, uma relagdo linear indicando atraso no inicio da
liberacdo de ascosporos com a diminuicdo da meédia das temperaturas maxima e

média do més de junho e maior variacdo didria das mesmas (Figura 12).
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FIGURA 12. Relacao entre o inicio da liberacdo de ascosporos (ILA, dia juliano)
de Venturia inaequalis e as variaveis temperaturas maxima (Tmax) e
média (Tmed) e seus respectivos coeficientes de variacdo (CV)
diarios do més de junho, para 17 anos entre 1987 a 2007, Vacaria-
RS. ** altamente significativo (1% de probabilidade de erro).

A analise de correlagcdo entre o dia juliano do inicio de liberacdo de

ascosporos e as variaveis meteoroldgicas no periodo de 45 dias que antecede o
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inicio da brotagcdo demonstrou coeficientes de correlagdo néo significativos ou
correlagdes fracas (Apéndice 4).

Esses resultados demonstram ser as condicdes meteoroldgicas do més de
junho, sobretudo as temperaturas méxima e média, e as variacbes diarias das
mesmas as mais importantes para os processos de maturacao dos pseudotécios
que contém o0s primeiros ascos maduros e, consequientemente, 0s primeiros
ascosporos maduros, prontos para serem liberados. No outono, apds a queda das
folhas e a morte das suas células, o micélio de V. inaequalis penetra
profundamente no tecido do hospedeiro e inicia-se a formagcédo do pseudotécio
(MacHardy, 1996).

A data média de queda de 50% das folhas, das cultivares ‘Fuji’ e ‘Gala’,
para Vacaria foi estimada em 25 de maio, a partir de dados de dados de campo
de pomares do municipio, conforme Apéndice 7. A ocorréncia de 50% da queda
de folhas nos locais e anos analisados ficou assim distribuida: 13% no més de
abril, 54% em maio, 25% em junho e 8% em julho (Apéndice 7). Pelas datas de
queda de folhas observadas, fica evidenciado que junho é um més “chave” para o
inicio da producéo dos pseudotécios.

Assim, as condicbes meteorolégicas do més de junho sdo as principais
responsaveis pela producdo dos pseudotécios (estruturas de reproducao
sexuada), ja que, na maioria dos anos, a queda das folhas ocorre em maio. A
ocorréncia de temperaturas mais baixas em junho, em relacdo a maio, pode
favorecer a formacédo dos pseudotécios. Esta evidéncia é confirmada pela falta de
correlacdo entre as variaveis relacionadas a temperatura dos meses de maio e
julho ao inicio de liberacdo de ascosporos (Apéndice 4).

A temperatura ideal para a formacdo do pseudotécio € de 4°C, néo

ocorrendo o processo acima de 15°C, nem em folhas secas (MacHardy, 1996). Ja
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a producdo e maturacdo dos ascosporos ocorrem no final do inverno e inicio da
primavera, em uma faixa ideal de temperatura entre 16 e 18°C, ndo ocorrendo
acima de 24 °C. Assim, temperaturas mais altas e sua variabilidade podem
retardar a producéo dos pseudotécios.

Para Vacaria, comparando-se os valores das temperaturas entre 0s meses
maio e junho, tanto na série dos 21 anos estudados (1987 a 2007, Apéndice 3)
como também, nas normais climatolégicas (Apéndice 2), as temperaturas em
junho foram inferiores em, aproximadamente, 1°C em relacdo a maio, para
médias das temperaturas maxima, minima e média. Para os 21 anos as médias
das temperaturas maximas, minimas e meédias foram, respectivamente, 17,2°C,
6,1°C e 11,8°C para 0 més de junho.

Quando o acumulo térmico foi calculado considerando apenas os dias com
maior umidade (analogos a um minimo de 8 h de molhamento), as duas variaveis
determinadas apresentaram baixas correlacdes com o dia juliano do inicio da
liberacdo, em relagdo ao acumulo térmico total. Isto sugere que a umidade néao foi
um fator limitante, nas condicbes da regido, para as etapas iniciais do
desenvolvimento do fungo, corroborando a influéncia marcante da temperatura do
ar. Com efeito, o inicio da liberacdo dos ascésporos do fungo ocorre quando uma
determinada porcdo de ascésporos atinge a maturidade, o que é dependente da

temperatura do ar (MacHardy & Gadoury, 1986).

4.3.2.3 Correlacdes entre variaveis meteoroldégicas e a duracdo do

periodo de liberacdo de ascosporos (DPL)

A duracédo da liberacdo de ascosporos, em dias, teve nenhuma ou fraca
correlagdo com o acumulo térmico (GD), calculado por diferentes critérios (GD,

GDypd<4, € GDypa<aSE) no periodo biofix-ILA. Para as demais variaveis, a DPL teve
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melhores correlacbes com a média de temperatura minima (r = 0,58) e seu
coeficiente de variagcéo (r = -0,65), e média de temperatura média (r = 0,43), com
a umidade relativa de (r = 0,46) e seu coeficiente de variagéo (r = -0,54). Parece
haver uma tendéncia de aumento da DPL com o aumento da temperatura minima
média e menor variacdo da umidade relativa, a partir do biofix (Figura 13). As
demais variaveis deste periodo que ndo apresentaram correlagdes significativas

estdo descritas no Apéndice 5.
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FIGURA 13. Relacdo entre o periodo de duracéo da liberacdo de ascosporos de
Venturia inaequalis (DPL, dias) e a temperatura minima (Tmin) e
coeficiente de variacdo (CV) da umidade relativa (UR) para o
periodo entre 1° de junho (biofix) e o inicio de liberacdo de
ascosporos, para 15 anos entre 1987 a 2007, Vacaria-RS.
* significativo (5% de probabilidade de erro).

No periodo biofix-ILA 0 més de junho demonstrou melhores correlacdes
entre a duracao da liberacdo de ascosporos e as variaveis temperaturas minimas
(r = 0,72) e seu coeficiente de variagdo (r = -0,70), médias (r = 0,69) e seu
coeficiente de variacdo (r = -0,64) e maximas (r = 0,60) e seu coeficiente de
variagao (r = -0,51), conforme Figura 14, além dos coeficientes de variagdo da

umidade relativa (r = -0,64) e da precipitacdo (r = -0,52). As demais variaveis que

nao se correlacionaram significativamente encontram-se no Apéndice 6.
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As temperaturas maximas, minimas e meédia apresentaram relacdo
significativa com a duracdo da liberacdo de ascésporos (Figura 14). A
temperatura do més de junho tem influéncia inversamente proporcional no ILA e
diretamente proporcional com a DPL de ascosporos de V. inaequalis. Desta
forma, verifica-se tendéncia significativa de aumento da duracdo da liberagéo de

ascoésporos com o aumento das temperaturas minimas e médias de junho e

menores valores de seus coeficientes de variagdo da temperatura diaria

(Figura 14).
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FIGURA 14. Relacao entre a duracdo do periodo de liberacdo de ascosporos de
Venturia inaequalis (DPL, dias) e as médias das temperaturas
minima (Tmin), média (Tmed) e maxima (Tmax) e os coeficientes de
variacdo (CV) das temperaturas média e minima do més de junho,
para 15 anos entre 1987 a 2007, Vacaria-RS. ** altamente
significativo (1% de probabilidade de erro).
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A anadlise de correlacdo demonstrou coeficientes significativos e mais altos
entre a duracdo da liberacdo de ascosporos e as seguintes variaveis do periodo
de liberacdo, na ordem de maior para menor coeficiente: GD (r = 0,95),
precipitacdo (r = 0,62), GDypg<s, (r = 0,62) numero de dias com precipita¢éo (r =
0,58), GDypd<ase (r = 0,56). As variaveis acumulo térmico e precipitacdo pluvial
apresentam relacdo altamente significativa com a duracdo da liberacdo de
ascosporos (Figura 15). Correlacédo nao significativa foi observada entre DPL e
graus-dia acumulados para dias com déficit de pressdo de vapor menor ou igual a

4 hPa ou precipita¢éo pluvial menor ou igual a 0,2 mm (GDypg<ase) (Apéndice 5).
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FIGURA 15. Relacao entre a duracdo do periodo de liberacdo de ascosporos de
V. inaequalis (DLP) e as variaveis precipitacdo e graus-dia (GD)
acumuladas no periodo, para 17 anos entre 1987 a 2007, Vacaria-
RS. ** altamente significativo (1% de probabilidade de erro).

Os resultados mostraram que maiores temperaturas em junho e maior
variacdo das mesmas tendem a antecipar o inicio de liberacdo e a prolongar a
duracdo da liberagdo de ascosporos. O atraso no inicio da liberacdo por maiores
temperaturas em junho pode ser devido a atraso na formagéo dos pseudotécios,
gue necessitam temperaturas mais baixas. Em contraponto, baixas temperaturas

em junho podem retardar a maturacdo dos ascOsporos, que necessitam mais
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calor, retardando o inicio da liberacdo. A producdo e maturacdo dos ascOsporos
podem ser retardadas por temperaturas muito altas e, tendo-se formado um
minimo suficiente de ascésporos maduros e havendo condi¢des para que estes
sejam liberados, o processo de maturagcdo se estende apos a primeira liberagédo
(MacHardy, 1996).

Ainda convém salientar que os processos de producdo de pseudotécios e
maturacdo dos ascésporos ocorrem simultaneamente, a partir da formacao dos
primeiros pseudotécios. Segundo Gadoury et al. (1984), uma vez que 0S ascos
sdo formados, eles maturam independentemente da descarga dos ascOsporos.
Os autores colocaram folhas com pseudotécio incubadas a 15 °C, UR de 90% e
molhadas, por 7, 14 ou 21 dias, que desenvolveram de 86 a 98 ascos por
pseudotécio, sem diferencas entre tratamentos. A acumulacdo de ascos com
ascoésporos maduros, entre 0s esporos liberados, nédo inibiu a maturacdo de
outros ascos no pseudotécio.

As condi¢cdes de temperatura e molhamento séo fatores “chave” para a
producdo do pseudotécio e producao dos ascésporos. A maturacdo e liberacao
dos ascoésporos dependem do acumulo térmico, ocorrendo o inicio da liberacao
com um minimo necessario de ascos e ascésporos maduros. Um limiar térmico
para liberacdo de ascosporos foi definido como de 80 GD, acumulado durante o
periodo de molhamento, com base em observacdes de Giousue et al. (2000). No
inicio da estacdo, os ascosporos nao sao liberados até que, pelo menos, 10 a
15% dos ascos contenham ascésporos morfologicamente maduros (McHardy,
1996). Assim, neste periodo inicial, os ascosporos nao sao liberados, mesmo que
ocorram eventos de precipitacdo, que sao favoraveis.

Assim, a maturacdo € lenta no inicio, assim como a liberagdo. Na

sequéncia, ocorre um pico na maturacado e liberacdo, com posterior reducéo
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destas. Em modelos de estimativa desenvolvidos por muitos autores este
comportamento fica ilustrado pelas curvas de crescimento, descrevendo a
maturacdo e liberacdo de ascosporos, como por exemplo, seguindo um modelo
logistico (Goissué et al., 2000; Rossi et al., 2000) ou de Gompertz (Rossi et al.,
2009). O ajuste destas curvas depende muito da variagdo da temperatura de local
para local, ou seja, a velocidade com que ocorre a maturagdo dos ascOsporos
para inicio da liberacdo e a taxa de liberagdo/maturacdo entre inicio e fim da
liberacao.

Na comparacdo do acumulo para inicio da liberagdo entre o norte da Italia
(Rossi et al., 2009) e Vacaria, verificou-se que, naquele local, o periodo entre o
biofix e ILA € mais longo devido a temperaturas menores e mais uniformes, com
menor acumulo térmico, em contraponto a Vacaria, onde esse periodo é menor,
devido a temperaturas mais elevadas, com maior variabilidade e maior acimulo
térmico. Ainda, em Vacaria a duracao da liberacdo de ascdsporos € mais longa,

em comparacao ao norte da Italia.

4.3.3 Eventos diarios de risco (ER) de infeccdo por sarna da macieira

Os eventos de risco, calculados diariamente com base na Tabela de Mills e
definidos em classes de infec¢éo, foram contabilizados em dois periodos criticos
no ciclo, a partir da data mais provavel de inicio da brotacdo, 19 de setembro. O
primeiro periodo de contabilizacdo de ER foi de 15 dias, aproximadamente, na
etapa inicial da brotacao, ou seja, de 15 a 30 de setembro. O segundo periodo foi
a 76 dias do biofix, ou seja, de 15 de setembro ao final de novembro (Figura 16).
Este ultimo periodo compreende inicio de brotacao, floracao e frutificacao.

Para o periodo critico, entre 15 e 30 de setembro, o nimero médio de ER

da série de anos estudados foi de 5 leves, 4 moderados e 2 severos. Neste
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periodo, o ano de 2003 néo teve eventos de risco calculados para nenhuma das
classes (Figura 16). O maior numero de ER leve foi 8, nos anos de 1990, 1995 e
1996. Para eventos moderados, o maior namero foi 7, em 1996 e 2004. E para
eventos severos o maior namero foi 5, em 1995 e 2007.

Para o periodo critico de 15 de setembro e 30 de novembro as médias de
eventos de risco foram de 21, 16 e 7, para leves, moderados e severos,
respectivamente. O ano de 1997 apresentou 0 maior nimero de eventos para as
trés classes de infeccdo, sendo, 38 leves, 31 moderados e 20 severos. O menor
namero de ER ocorreu em 2003, sendo, 7 leves, 5 moderados e 2 severos.

Quanto a variabilidade interanual dos ER, os eventos leves apresentaram a
menor variagdo, seguido pelos eventos moderados e severos, sendo estes
altimos com a mais alta variacdo (Figura 16). De maneira geral, observa-se que
0S anos com o0s mais altos valores de incidéncia de sarna foram aqueles que
tiveram maior nimero de ER moderados e/ou severos, para os diferentes
periodos (Figura 16). Contudo, ha anos com discrepancias entre ER e incidéncia
de sarna. Como exemplo 1989 e 1999 se mostraram similares em namero de
eventos: 21, 13 e 6 em 1989 e 17, 12 e 8 em 1999 para leves, moderados e
severos, respectivamente. Porém, tiveram incidéncia distinta da doenga em folhas
e frutos, sendo 10,5% em frutos e 1,1% em folhas em 1989 e cerca de 99% em
folhas e frutos em 1999 (Figura 16). Em alguns anos, como em 2003, foram
observados valores moderados de incidéncia (40% em frutos e 18% em folhas),
coincidindo com baixo nimero de ER, de 7 leves, 5 moderados e 2 severos, entre

15 de setembro e 30 de novembro.



94

BSevero OModerado MLeve (A)
12
o 15 a 30/9
(&)
0
v 8 -
©
0
=]
c
g
o 4
O_
42
36 - 15/9 a 30/11
g 30
(2]
= 24 -
3
(/)18'
=]
512—
>
Lu -
N 00 OO O 4 1O O~ 0 OO0 O 4 N M T 1 © I~
O 0 00 OO OO OO O OO OO OO O O O O O O O O
OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O O O O O O O O
I A A A A —d d 4 N N N N N N N N
OFrutos MFolhas (B)
120
100 -~

(o]
o
1

% de incidéncia
N (@)
o o
1 1

N~
o
o
N

20 A

O_ ].'_
N~ 00 OO O « 10D ©W I 0 O O < N M I I ©
0 W 0 OO O O O O O O © O O O O O o
O OO OO O O O OO0 OO0 OO0 O O O O O O O
Lo B I I B B I A R B A o VA o\ I o\ I o N A o N AR o VAR

FIGURA 16. Numero de eventos de risco de infeccdo por sarna da macieira,
estratificados como leve, moderado e severo para dois periodos
criticos de infec¢cdo que incluem o inicio da brotacdo (15 a 30 de
setembro) e da brotagdo e frutificacdo (15 de setembro a 30 de
novembro) (A). incidéncia de sarna da macieira em folhas e frutos
(B). A série histérica de variaveis meteoroldgicas (1987 a 2007),
usada para calcular os eventos de risco, e as observacdes de
doenca sdo oriundos da area experimental da EMBRAPA Uva e
Vinho, em Vacaria-RS.
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Corroborando com a andlise visual da série temporal, em geral, as
correlagdes entre eventos de risco e a incidéncia de sarna em folhas e frutos
foram baixas, mesmo para o periodo critico mais longo (Tabela 13). Isto pode ser
devido a contribuicdo dos ER de infeccdo em diferentes momentos para a
ocorréncia da sarna da macieira, devido ao periodo suscetivel da cultura ser
longo e coincidir com periodos favoraveis a infeccdo em diferentes momentos.
Convém ressaltar, que a incidéncia da doenca nado teve correlacdo com o nimero
de ascosporos liberados e com o inicio e duragdo do periodo de liberagdo dos
mesmos, assim como, ndo teve correlacdo direta com varidveis meteoroldgicas.
Desta forma, a incidéncia da doenca depende, simultaneamente, da contribuicéo
dos aspectos envolvendo planta, patégeno e ambiente, sendo, planta e patégeno
nas suas diferentes fases, influenciados pelo ambiente.

A planta hospedeira, o patdgeno e o ambiente se constituem nos trés
elementos fundamentais que determinam a ocorréncia de uma doenca, sua
incidéncia e sua severidade (Bergamim Filho & Amorim, 1996). Entretanto, os
elementos do ambiente, principalmente meteoroldgicos, exercem papel
preponderante sobre os demais elementos, uma vez que os influencia (Vale et al.,
2004). Desta forma, a incidéncia de sarna em folhas e frutos, na série historica,
esteve dependente da influéncia do ambiente sobre o ciclo de vida do pat6égeno,
em diferentes momentos, desde a esporulacdo aos periodos infectivos, além da

disponibilidade de tecido hospedeiro suscetivel.
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TABELA 13. Coeficientes de correlagdo (Pearson) entre o nimero de eventos de
risco de infeccdo nas classes leve, moderado e severo, de diferentes
periodos, e a incidéncia (%) de sarna da macieira em folhas e frutos,
em epidemias monitoradas no periodo de 1987 a 2007, em Vacaria-

RS.
Incidéncia Eventos de Risco
% Periodos Leve Moderado Severo
15/9 a 30/9 0,51 0,31 0,32
Frutos
15/9 a 30/11 0,31 0,35 0,26
15/9 a 30/9 0,34 0,19 0,15
Folhas
15/9 a 30/11 0,32 0,36 0,36

Para o periodo critico mais longo, os numeros de ER nas classes leve e
moderado tiveram correlacdo significativa com a umidade relativa média diéaria,
com a precipitacao pluvial acumulada no periodo critico e com 0 numero de dias
cuja umidade relativa média foi superior a 90%, embora fosse mais fracamente
correlacionada (Tabela 14). O numero de ER severos, neste periodo, esteve
associado positivamente com a umidade relativa média diaria e com o numero de
dias com umidade relativa média superior a 90%, seguidos pela precipitacéo
acumulada.

Dentro do curto periodo critico de 15 dias, em setembro, o nimero de
eventos leves teve maior associacdo com a média diaria de umidade relativa e
com numero de dias de chuva (Tabela 14). Ja para ER moderados deste periodo,
o numero de dias com umidade relativa média superior a 90% teve maior grau de
associacao, seguido pelo numero de dias de chuva. Finalmente, para ER severos
houve maior correlagdo com o numero de dias de chuva e dias com umidade

relativa meédia superior a 90%, além da precipitacao pluvial acumulada.
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TABELA 14. Coeficientes de correlagdo (Pearson) entre o nimero de eventos de
risco (ER), para cada classe de infeccao, e variaveis meteorologicas,
para dois periodos criticos em 21 anos (1987 a 2007), em Vacaria-

RS.
Variaveis meteorolégicas

ER 7 1 3 2,5 s 6 z a7

Periodo UR 2 P 4 Tméx®> Tmin® Tméd

critrico @) NDUR>0" 0y NDPT “ooy “ogy (og)

15/9a30/9 0,67 0,62 052 065 -0,16 030 -0,05
Leve

15/9 a30/11 0,71 0,61 0,66 046 -0,03 0,32 0,33

15 a 30/9 0,41 0,62 054 062 -0,04 0,35 0,10
Moderado

15/9 a 30/11 0,76 0,66 0,69 058 0,00 0,43 0,41

15 a 30/9 0,51 0,70 0,63 0,63 -0,26 0,36 -0,08
Severo

15/9 a 30/11 0,77 0,71 0,69 0,48 -0,33 0,26 0,08

" umidade relativa média do ar; “ nimero de dias com umidade relativa média igual ou superior a
90%; ° precipitacdo pluvial acumulada; * nimero de dias de chuva; °> média da temperatura
maxima do ar; ® média da temperatura minima do ar; ’ temperatura média do ar.

Apesar das variaveis relativas a temperatura do ar apresentarem O0s
menores coeficientes de correlacdo, de maneira geral, a média das temperaturas
minimas foi a que melhor se correlacionou com o nimero de eventos de risco
(Tabela 14). Ainda, a temperatura média do ar teve correlacdo similar a
temperatura minima com ER leves e moderados, entre 15 de setembro e 30 de
novembro. De maneira geral, os maiores coeficientes de correlacdo foram
verificados entre numero de ER e variaveis relacionadas a umidade do ar.
Conforme esperado, hd uma tendéncia de aumento no numero de eventos de
risco na medida em que aumentam os valores das variaveis que proporcionam
elevacdo da umidade no ambiente, que resultam em molhamento das folhas.
Assim, 0 numero de eventos de risco parece ser influenciado mais fortemente
pela disponibilidade de umidade no ambiente e em menor propor¢ao pela

temperatura minima do ar e, as vezes, também pela temperatura média.
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Para que um evento de risco moderado seja classificado como severo é
necessaria uma maior duracdo do molhamento, para uma mesma faixa de
temperatura. Este aspecto € relevante e mostra a associacao entre molhamento
foliar e temperatura minima do ar. Com efeito, normalmente, o molhamento foliar
ocorre nos horarios com menor temperatura do ar, ou seja, do entardecer ao
amanhecer, com excecao de dias chuvosos, em que ele também ocorre durante o
dia. Além disso, quanto maior a temperatura durante o periodo de molhamento,
menor serd o numero de horas de molhamento necessarias para que ocorra a
infeccdo, até determinado limite.

A duracao do periodo de molhamento (DPM) é de grande importancia para
epidemiologia de doencgas de plantas, uma vez que a permanéncia de agua sobre
as superficies vegetais desempenha papel fundamental em alguns processos
epidemioldgicos tais como a infeccéo e a esporulacéo (Vale et al., 2004 e Huber &
Gillespie, 1992). A germinacao de ascosporos de V. inaequalis e a penetracdo do
fungo nas plantas sdo altamente dependentes do periodo em que a folha
permanece molhada, o que depende da umidade do ar. E provavel que uma
grande quantidade de esporos inicie 0 processo de infeccdo, mas poucos
cheguem a completa-lo, especialmente quando ocorrem chuvas de curta duracao,
seguidas por umidade relativa inferior a 75% (MacHardy, 1996). O posterior
desenvolvimento da doencga, ou seja, a colonizacdo dos tecidos das plantas é
influenciada fortemente pela temperatura do ar, sendo acelerada a 19 °C. A
macieira permanece vulneravel a novas infec¢cdes durante grande parte do seu
ciclo, ap6s a brotacdo, em razdo de condi¢cdes favoraveis de temperatura e de
umidade do ar, além da continuidade da emisséo de novas ramificagdes e folhas

(Berton, 2004).
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A intensidade da doenca, que corresponde a porcentagem de incidéncia
em folhas e em frutos, ndo apresentou alta correlagdo com o niamero de eventos
de risco (Tabela 13). Contudo, os eventos de risco podem favorecer a doenca em
diferentes momentos, pelo longo periodo de suscetibilidade da cultura. Ainda, é
importante considerar que a intensidade da doenca depende de disponibilidade
de in6culo, tecido hospedeiro susceptivel e condi¢bes favoraveis de ambiente
(microclima) para que ocorram eventos infectivos. Estudos realizados por Berton
& Melzer (1989) demonstraram alta frequiéncia de periodos de infec¢cédo na regido
do Vale do Rio do Peixe, Santa Catarina, que pode influenciar diretamente a
severidade da doenca. Um menor nimero de periodos de infeccdo se relacionou
diretamente com baixa incidéncia da doenca e, em consequéncia, com reducao
do numero de aplicacbes de fungicidas. No estudo, os autores verificaram
esporos disponiveis durante os estadios susceptiveis da cultura, tendo a
liberacé@o, predominantemente, inciado em agosto e com término em novembro,

nos anos avaliados.

4.4 Modelagem de epidemias de sarna da macieira em Vacaria, RS

4.4.1 Predicdo de inicio e duracdo da liberacdo de ascosporos de V.
inaequalis

Dentre os modelos lineares ajustados para estimativa do inicio da liberacéo
de ascosporos (ILA), foram consideradas varidveis preditoras de base
meteoroldgica em dois periodos de tempo. O primeiro, compreendido entre o
biofix (1° de junho) e o dia juliano para ILA, tendo como variaveis de entrada a
precipitacdo pluvial e graus-dia. O outro periodo considera variaveis
meteoroldgicas do més de junho, como a temperatura maxima e sua variacao e o

namero de dias com umidade relativa igual ou superior a 90%.
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O dia juliano para inicio da liberacdo de ascosporos (ILA) pdde ser predito
com maior acuracia e precisdo em funcdo do acumulo térmico (GD) a partir do
biofix, com Rz de 0,92 e erro padrdo de 5 dias (Tabela 15). Em funcdo da
variabilidade no dia juliano para ILA, na séria histérica, GD por sua vez
apresentou grande variagao entre anos (Figuras 9 e 10).

O modelo ajustado que considera graus-dia acumulados somente para dias
com maior umidade, analogos a um minimo de 8h de molhamento (GDppy«<as),
associados a precipitacdo pluvial, permitiu estimativa relativamente precisa do
inicio da liberagdo, sendo ambos o0s coeficientes parciais da regressao
significativos, com Rz (0,73) e R2? ajustado (0,70), e muito proximos, nao
comprometendo a precisao do modelo, com erro padrao de 9 dias (Tabela 15).

Com relacdo aos modelos que utilizam variaveis meteoroldgicas para o
més de junho, o ILA pode ser estimado com precisdo razoavel utilizando-se a
temperatura maxima do ar, associada a seu coeficiente de variagdo e ao o
ndamero de dias com umidade relativa igual ou superior a 90% (R? = 0,78). Além
disso, a precisdo do modelo foi pouco reduzida, com R2 ajustado de 0,72,
indicando que todas as variaveis contribuem na variacdo do ILA (Tabela 15).
Neste caso, todos os coeficientes foram significativos e o erro padrdo da

estimativa (EP) foi de 9 dias (Tabela 15).
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TABELA 15. Modelos de regressdo simples e mdltipla, suas variaveis
independentes’, qualidade do ajuste pelo coeficiente de
determinacdo (R?) e erro padrdo (EP) para a predicdo do dia juliano
para inicio da liberacdo de ascosporos (ILA) do fungo Venturia
inaequalis. Vacaria-RS, 1987 a 2007.

RZ
Equacao de regresséo R2 . EP
ajustado

ILAgp = 0,095.GD (Biofix-ILA) T 145,85 **

(a *% e b **)

0,92 0,91 5

ILAGpppv = 153,75 + 0,06.GDppv<s giofix-1La) + 0,077.P @iofix-iLa) **
(@**, bl*, b2¥)

0,73 0,70 9

ILA;un = 260,26 — 6,63. TMaX;y, + 1,49.CVTmax;,, + 1,97.NDUR>90;,, **
(@**, b1*, b2*, b3¥)

0,78 0,72 9

' GD - graus-dia; GDppy<s — GD contabilizados em dias com déficit de presséo de vapor igual ou inferior
a 4hPa ou precipitacdo pluvial igual ou superior a 0,2mm; P — precipitagéo pluvial (mm); Tmax — média
da temperatura maxima do ar (°C); CVTmax — coeficiente de variagdo de Tmax (%); NDUR>90 —
nimero de dias com umidade relativa média igual ou superior a 90%; Biofx-ILA — varidveis
contabilizadas entre o biofix (1° de junho) e o inicio da liberacdo de ascOsporos; Jun — varidveis
contabilizadas no més de junho. * significativo (5% de probabilidade de erro); ** altamente significativo,
(1% de probabilidade de erro).

O inicio de liberacdo de ascésporos, raramente, ocorre no més de junho
(em apenas 6% dos anos), especialmente no final do més (Figura 8). Desta
forma, usando dados meteorologicos de junho pode ser possivel fazer uma
previsdo razoavel do dia juliano para o inicio mais provavel da liberacdo dos
ascosporos.

Convém ressaltar que os valores de erro padrédo (EP) de 5 e 9 dias,
decorrentes dos modelos de estimativa do ILA, séo relativamente baixos (Tabela
15), considerando a variacdo das datas de ILA que constam na Figura 8.
Contudo, para niveis de controle da sarna da macieira, em condicfes favoraveis,
5 ou 9 dias séo suficientes para que ocorram eventos de risco de infecgcdo. No
entanto, utilizando-se da previsdo antecipada a partir do modelo que utiliza
variaveis meteorologicas do més de junho, e como o inicio da liberacdo n&o

ocorre antes do inicio da brotacdo da macieira (Figura 8), o erro padréo de 9 dias
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nao compromete o controle. Ainda, pode-se usar uma associagcao de modelos,
aplicando-se dois deles ou até mesmo os trés que constam na Tabela 15.

Para a estimativa da duracdo (dias) da liberagcdo (DPL) de ascOsporos
foram utilizadas varidveis de dois periodos distintos. O primeiro considerou as
variaveis dentro do periodo duracdo da liberacdo e o outro as variaveis
meteoroldgicas fixas para o més de junho. Para o primeiro periodo foi ajustado
um modelo de regresséo linear com base em graus-dia para predicdo da DPL.
Para o segundo periodo foi ajustado um modelo com base na temperatura minima
do ar e na precipitacao pluvial do més de junho (Tabela 16).

O modelo de estimativa da DPL a partir do acumulo térmico foi o mais
preciso e acurado dentre os modelos ajustados (Tabela 16). Contudo, fazem-se
necessarias as mesmas ressalvas mencionadas na relagdo entre o dia do inicio
da liberacéo e seu respectivo acumulo térmico. A média de acumulo térmico entre
inicio e fim da liberacdo foi de aproximadamente 1.700 GD (Figura 9), com
coeficiente de variagédo de 22% (Apéndice 8).

O modelo de predicdo da DPL em func¢éo da temperatura média minima do
ar (°C) e a precipitagdo pluvial acumulada (mm) de junho proporcionou uma
estimativa antecipada e também acurada (Tabela 16). Para este modelo, todos os
coeficientes foram significativos e o erro padrdao da estimativa (EP) foi de 12 dias
(Tabela 16). Neste caso, é possivel fazer previsdo, portanto antecipada, pois,
normalmente, o ILA ocorre depois de junho, como ja mencionado. Mesmo que a
liberacdo j& tenha comecado, pode-se ter uma estimativa aproximada da DPL
com base em variaveis do més de junho.

Valores de erro padrao de 8 ou 12 dias dos modelos de estimativa da DPL,
gue constam na Tabela 16, sdo relativamente baixos considerando-se a variacao

da DPL entre anos (Figura 8). Para niveis de controle estes erros sao suficientes
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para risco de ocorréncia da doenca. Contudo, esses erros ndo sado criticos por
fornecerem uma informacao aproximada do periodo de ocorréncia da liberagédo
dos ascésporos do fungo, devido a variabilidade entre anos. Assim, 0S erros
podem fornecer informagdo da coincidéncia da liberacao nas fases criticas para a
cultura. Ainda, estes modelos podem ser aplicados conjuntamente, a partir da
previsdo antecipada com as variaveis do més de junho, associadas ao modelo
que utiliza o acumulo térmico durante a liberagéo.
TABELA 16. Modelos de regressdo simples e mdltipla, suas variaveis
independentes’, qualidade do ajuste pelo coeficiente de
determinacao (R?) e erro padrdo (EP) para a predicdo do nimero de

dias da duracao do periodo de liberacdo (DPL) dos ascésporos de
Venturia inaequalis. Vacaria-RS, 1987 a 2007.

R2
Equacéo de regresséo R2 _ EP
ajustado
DPL = 95,536 + 9,136Tmin,,, — 0,21.Pyn**
0,75 0,72 12
(a ** 1 ** @ b2**)
DPL = 18,57 + 0,058GDpp **
0,90 0,89 8

(a** e b**)

Y Tminy, — média da temperatura do ar minima de junho (°C); Pau, — precipitagdo pluvial
acumulada em junho (mm); GDpp_. — graus-dia acumulados durante o periodo de liberacdo dos
ascosporos. ** altamente significativo, (1% de probabilidade de erro).

A predicdo do inicio e da duracdo da liberacdo de ascosporos foi testada
utilizando-se um modelo disponivel na literatura, desenvolvido por Rossi et al.
(2000), em regido produtora do norte da Italia. Este modelo produziu estimativas
razoaveis para o inicio da liberacéo dos ascésporos (ILA) de V. inaequalis (Tabela
17, Figura 17), porém com baixa precisdo e acuracia em estimar a duracdo da
liberacdo de ascosporos. Para estimativa do ILA o modelo foi mais acurado do
gue preciso e apresentou erros médios inferiores a 10 dias (Tabela 17, Figura 17).
A amplitude de erro do modelo variou entre 32 dias de subestimativa e -5 dia de

superestimativa (Figura 18). O indice C, que leva em consideragédo a precisdo e
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acuracia, foi penalizado pelo valor do coeficiente de determinacdo (0,58), que
indicou baixa precisdo do modelo. Pelo indice C o modelo foi considerado
“sofrivel”, segundo critérios estabelecidos por Camargo & Sentelhas (1997).
Contudo, o indice de concordancia de Willmott (D) foi relativamente elevado
(0,77). Nas Figuras 17 e 18 verifica-se que a acuracia do modelo foi penalizada
por varios pontos distantes da linha 1:1 e pela distribuicdo dos erros do modelo.

Contudo, o modelo Italiano teve tendéncia de subestimar o dia do inicio da
liberacdo dos ascésporos, como pode ser visualizado nas Figuras 17 e 18, sendo,
aproximadamente metade dos pontos muito préximos a linha 1:1.

O modelo ndo teve precisdo e acuracia para estimativa do término da
liberacdo de ascosporos de V. inaequalis (Tabela 17). O mesmo considera uma
curva sigmoide para o padrdo de ascoésporos liberados na temporada e foi
desenvolvido para uma regido de clima temperado tipico (norte da Italia), onde as
estacdes sdo bem definidas e caracteristicas deste tipo de clima. Como discutido
anteriormente, as condi¢cdes que antecedem o inicio da liberacdo de ascdsporos
influenciam a duracgéo da liberacao, principalmente a temperatura do ar. Assim, o
modelo pode fazer uma estimativa relativamente acurada para o inicio da
liberacdo, nas condicBes de Vacaria, mas, o padrdo de flutuacdo de ascésporos
de V. inaequalis, nesta regido, ndo seguem a mesma dinamica proposta pelo
modelo. Corroborando a estas informacfes, o acumulo térmico apresentou
elevada variabilidade entre anos, para o periodo entre inicio e fim da liberacao.
Em Vacaria, a DPL é maior (média de 110 dias) que na regido onde o modelo foi
desenvolvido, na Italia (Rossi et al., 2000), onde DPL dura aproximadamente

30 dias.
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TABELA 17. Erro padrdo (EP), correlacdo (r), precisdo (R?), indice de
concordancia de Willmott (D), coeficiente de preciséo e acuracia (C)
e erros médio (EM) e absoluto médio (EAM) para estimativa do inicio
(ILA) e fim (FLA) da liberagdo dos ascosporos de Venturia
inaequalis, pelo modelo de Rossi et al (2000). Vacaria-RS, 1987 a

2007.
EP r R? D C EM  EAM
ILA 7 0,76 058 077 051 8 9
FLA 20 0,05 0,00 - - 49 49
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FIGURA 17. Relacdo entre datas (dia Juliano) de inicio da liberacdo dos
ascosporos (ILA) de Venturia inaequalis, estimados pelo modelo de
Rossi et al (2000) e observados, para 15 anos entre 1987 a 2007,

em Vacaria-RS.
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FIGURA 18. Diferencas (dias) entre datas de inicio da liberacdo de ascdsporos
de V. inaequalis observados e estimados pelo modelo de Rossi et al
(2000), para 15 anos entre 1987 a 2007, Vacaria, RS.

O caélculo do acumulo térmico (GD) somente para dias umidos, excluidos
os dias com temperatura do ar minima negativa e maxima maior que 24°C
(GDppv<sse), utilizado como variavel de entrada no modelo de Rossi et al (2000),
pode ter favorecido o desempenho do mesmo para estimar ILA, 0 que néo
ocorreu para DPL. O modelo estima, aproximadamente, o minimo de condi¢cdes
necessarias para o inicio da liberacdo, mas ndo se ajusta para estimativa da DPL,
que é influenciada tanto pelas condi¢cdes que antecedem o inicio da liberacao
como por aquelas durante a liberacdo de ascisporos.

Para a regido de Vacaria, foi dificil relacionar o periodo de duracdo da
liberacdo dos ascésporos de V. inaequalis com condices meteoroldgicas do
periodo. O que tudo indica € que, tendo o minimo de condi¢cdes favoraveis para
maturacdo dos primeiros ascosporos, assim que ocorre um evento de chuva o0s

mesmos sdo liberados. Desta forma, torna-se dificil caracterizar a taxa de
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maturacéo e liberacdo em fungéo de varidveis meteoroldgicas, com informacdes
pontuais de inicio e fim.

No futuro, sera importante desenvolver estudos que visem acompanhar,
detalhadamente, a maturacdo e a liberacdo de ascésporos durante toda a
estacdo, na regido de Vacaria, através de andlises laboratoriais, relacionando
estes processos com 0 acumulo térmico. Assim, pode-se conhecer melhor a
dindmica e o padrao segundo o qual seguem as curvas de maturacgao e liberacao

dos mesmos na Regiéo.

4.4.2 Modelos empiricos para a predicdo do numero de eventos

sazonais de risco (ESR)

Para a predicdo do numero de eventos sazonais de risco (ESR), em cada
classe, foram ajustados modelos que usam variaveis meteoroldgicas do periodo
compreendido entre 15 de setembro e 30 de novembro. Destes os melhores
modelos ajustados estdo apresentados na Tabela 18. Quando consideradas as
variaveis de um periodo critico mais curto, ou seja, no inicio da brotacdo da
macieira, compreendido entre 15 e 30 de setembro, os ajustes de modelos n&o
produziram resultados satisfatorios para a predicao do numero de eventos (dados
nao apresentados).

Para estimativa do nimero de eventos sazonais de risco (ESR) com dados
do periodo de 15 de setembro a final de novembro (15/09-30/11) as variaveis
umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial contribuiram significativamente na
variacdo dos ESR em todas as classes de risco (leve moderado e severo), para
todos os modelos ajustados, com excec¢ao da precipitacao pluvial na estimativa de
ESR severo (Tabela 18). O modelo teve menor precisdo para estimar ESR leve

(embora com R? igual a 0,70), além de possuir maior numero de variaveis de
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entrada, incluindo niumero de dias de chuva e temperatura média do ar, além de
precipitacdo pluvial e umidade relativa do ar. No entanto, todas varidveis foram
significativas, com pouca reducao da precisdo pelo R? ajustado (0,64).

O modelo que considera umidade relativa do ar e precipitacdo pluvial
estimou adequadamente o numero de ESR moderados (R? = 0,76), com erro
padrao de 4 (Tabela 18). Contudo, a precisdo da estimativa foi melhorada
adicionando a variavel temperatura média do ar (R? = 0,80), com erro padrédo
equivalente, mas com todos 0s coeficientes parciais da regressao significativos e
pouca reducdo da precisdo (R? ajustado = 0,76). Assim, o numero de ESR
moderados pode ser estimado com precisdo a partir das variaveis umidade

relativa média do ar, precipitacdo pluvial acumulada e temperatura média do ar.
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TABELA 18. Modelos de regressao linear simples e mudltipla, suas variaveis
independentes’, qualidade do ajuste pelo coeficiente de
determinacdo (R?) e erro padrédo (EP) para a predicdo do nimero de
eventos sazonais de risco (ESR) leve, moderado ou severo de sarna
da macieira, usando dados meteoroldgicas do periodo de 15 de
setembro a 30 de novembro (15/9 - 30/11). Vacaria-RS, 1987 a
2007.

RZ
Equacdo de regressao R2 ) EP
ajustado

ESR leve = -165,9 +1,25.UR + 0,03.P — 1,09.NDP + 6,11.Tmed
*% 0,70 0,64 3
(a**, b1**, b2*, b3, ba*)

ESR moderadol = -90,245 + 1,336.UR + 0,02.P ** 0,76 0,73 4
(a**’ bl**, bz**, b3*)
ESR moderado? = 134,738 + 1,3.UR + 0,017.P + 2,53.Tméd ** 0.80 0.76 4

(@**, b1**, b2*, b3¥)

ESR severo = -34,488 + 0,598.UR + 0,01.P — 0,44.Tmax **

0,73 0,66 3
(ans, bl* b2 ns, b3 ns)

! P — precipitacdo acumulada (mm); UR — umidade relativa média do ar (%); Tméd — temperatura média
do ar (°C); Tméax — média da temperatura maxima do ar (°C); Tmin — média da temperatura minima do
ar (°C); * significativo (5% de probabilidade de erro); ** altamente significativo, (1% de probabilidade de
erro).

Para eventos sazonais de risco severo, além da umidade relativa do ar e
precipitacdo pluvial, a temperatura maxima do ar foi selecionada no modelo
(Tabela 18). Contudo, apesar do modelo ser significativo, com R? de 0,73, R?
ajustado de 0,66 e erro padrao de 3, nem todos seus coeficientes parciais foram
significativos.

De maneira geral, para estimativa do numero de eventos de risco de
setembro a final de novembro, as variaveis meteoroldgicas relacionadas a
umidade do ar foram as que mais influenciaram, proporcionalmente, para que
ocorresse maior numero de eventos.

Estas regressdes permitem estabelecer e compreender as relacdes entre o

namero de eventos de risco e as condicbes meteorologicas do periodo em que
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elas ocorrem. As mesmas ndo permitem estimativa antecipada, mas sim, projetar
um padrdo destas relacbes. Desta forma, dependendo das previsbes
meteoroldgica e climatica, com indicativos de periodos mais ou menos chuvosos
e variacdes de temperatura e umidade relativa do ar, associados ou ndo a outros
fendbmenos, pode-se ter uma tendéncia quanto ao numero de eventos de risco em

determinada safra.



5 CONCLUSOES

Em pomares de macieiras ‘Royal Gala’, utilizando-se porta enxerto de
baixo vigor vegetativo em alta densidade, conduzidas em linhas de cultivo
espacadas e abertas, a duracdo do periodo de molhamento foliar (DPM) é maior
no terco inferior do dossel, tanto em céu aberto como sob tela antigranizo.

A duracdo do periodo de molhamento foliar € maior em pomares de
macieiras sob cobertura antigranizo que em céu aberto.

Em pomares de macieira cobertos por tela antigranizo as diferencas de
DPM entre estratos do dossel sdo menores que em pomares em céu aberto.

A duracdo do periodo de molhamento no terco inferior do dossel de
pomares de macieiras apresenta elevada relacdo com a DPM sobre gramado.

E possivel estimar a duracdo do molhamento foliar em pomares de
macieiras em funcdo da umidade relativa do ar medida a 1,5 m de altura sobre
solo gramado, em estacdo meteoroldgica.

Modelos lineares que utilizam a umidade relativa do ar igual ou superior a
90% como variavel independente proporcionam estimativas adequadas da
duracéo do molhamento foliar em pomares de macieiras.

O numero de eventos de risco por infeccdo por Venturia inaequalis
aumenta na medida em que houver elevacdo da umidade no ambiente, que
resulta em molhamento das folhas. Em menor proporgéo, o nimero de eventos de
risco aumenta a medida que se elevam as médias da temperatura minima do ar e,

eventualmente, da temperatura média do ar.
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Os melhores modelos para estimar eventos de risco de infecgdo por sarna
da macieira, entre 15 de setembro e 30 de novembro, sdo aqueles que
consideram a umidade relativa média do ar e a precipitacdo pluvial acumulada,
combinadas a temperatura média do ar, para eventos de risco leve e moderado, e
a temperatura méaxima do ar para eventos de risco severos.

De forma consistente, o inicio da liberacdo de ascésporos de V. inaequalis
ocorre sempre em data anterior ao inicio da primavera e ao inicio da brotacdo da
macieira.

A duracdo do periodo de liberagcdo de ascésporos em Vacaria sempre
coincidir com um ou mais estadios suscetiveis da macieira a sarna, como o inicio
e desenvolvimento inicial da brotagéo (outubro e novembro).

O acumulo térmico para inicio e fim da liberacdo de ascosporos de V.
inaequalis, na regido de Vacaria, RS, difere de regides de clima mais frio, como
no Norte da Itélia, devido as temperaturas médias mais elevadas em Vacaria.

As condi¢des meteorologicas do més de junho sdo as que mais influenciam
o0 inicio e a duracao da liberac&o de ascosporos de V. inaequalis.

O inicio da liberacdo dos ascésporos € influenciado pela variacdo no
acumulo térmico e pela variacdo da temperatura do ar, do inicio de junho ao inicio
da liberacéo dos ascésporos.

Quanto maiores as temperaturas médias de junho e menor a variagdo das
suas médias diarias, mais cedo sera o inicio da liberacdo de ascosporos de V.
inaequalis.

Quanto menores as temperaturas medias de junho, maiores seus
coeficientes de variacdo das meédias diarias e maior a precipitacao pluvial do més,

menor sera a duragdo da liberacdo dos ascosporos de V. inaequalis.
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A incidéncia da doenga ndo se relaciona diretamente com variaveis
meteoroldgicas, dependendo da interacdo de fatores como disponibilidade de
esporos e eventos de risco de infecgao.

A predicao do inicio da liberacdo de ascosporos pode ser feita por modelos
gue consideram a precipitacao pluvial e graus-dia contabilizados entre primeiro de
junho e o inicio da liberacao.

O inicio da liberacao de ascosporos também pode ser estimado em fungéo
da média e da variacao diaria das temperaturas maximas de junho e do numero
de dias com umidade relativa média do ar igual ou superior a 90%.

A duracao da liberacéo de ascosporos de V. inaequalis pode ser estimada
a partir da média das temperaturas minimas do ar e da precipitagdo pluvial
acumulada de junho e, também, pelo o acumulo térmico durante o periodo de
liberacao.

Nas condi¢des de cultivo de macieiras em Vacaria, RS, o modelo de Rossi
et al. (2000) permite estimar o inicio da liberacdo de ascésporos de V. inaequalis,

porém nao apresenta precisao em estimar sua duragao.
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7 APENDICES

APENDICE 1. Escala de fenologia da macieira.

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 - botéo verde; E2 - botéo
rosado; F - inicio da floragéo; F2 - plena floracédo; G - final da floracdo; H - queda de pétalas; | -
frutificagdo efetiva; J - frutos verdes; L - frutos maduros.

Fonte: luchi (2006)



APENDICE 2. Normal climatoldgica de Vacaria, RS, 1931-1960.
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RADIACAO GLOBAL PRECIPITACAO TMAX TMIN T MED TMRELVA  UR MED

MESES (MJ m? dia™) (mm) (°C) (°C) (°C) (°C) (%)
JAN 20,3 132 27,6 14,7 19,6 12,8 77
FEV 19,5 119 25,8 14,7 19,4 13,1 77
MAR 16,5 98 25,7 13,6 18,2 11,8 80
ABR 14,3 102 21,9 9,9 14,9 6,9 81
MAI 11,2 104 19,3 7.8 12,7 45 81
JUN 9,3 144 17,5 6,5 11,7 33 83
JUL 9,9 123 17,4 57 10,6 36 81
AGO 11,3 129 19 6,6 11,9 4,0 78
SET 14,0 148 20 8,5 13,3 57 79
ouT 17,3 132 22,4 10 15 8,1 79
NOV 18,3 76 24,6 11,3 17 95 73
DEZ 20,6 104 26,6 13 18,7 10,8 74
MED/TOT 15,2 1412 22,3 10,2 15,2 7.8 79

Adaptado de IPAGRO, (1989).



APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987 a 2007.
Vacaria, RS.

Més de Abril

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Variaveis

UR (%)" 87,1 82,5 85,3 87,8 81,0 85,2 84,0 82,2 80,7 85,0 73,0
DP UR (%)* 7.9 12,5 7.6 7.1 9,9 10,0 10,0 10,5 12,2 5,5 10,7
CVUR (%)° 9,1 15,1 8,9 8,1 12,2 11,7 11,9 12,7 15,1 6,5 14,7
P (mm)* 322,2 2545 1243 2034 1290 1287 151,3 1708 87,0 78,1 79,9
NDP® 8 9 8 11 10 11 11 7 10 9 9

T Max (°C)° 23,5 20,6 22,1 22,7 23,3 21,6 23,3 22,4 21,8 22,9 23,0
DP Tmax (°C)’ 2,7 3,0 2,7 3.3 4,3 3,8 3,9 3,9 4,5 4,1 3.3
CVT Max (°C)® 11,5 14,5 12,1 14,4 18,6 17,4 16,6 17,4 20,6 17,8 14,3
T min (°C)° 11,8 9,5 11,8 12,1 10,3 10,0 11,9 10,3 8,8 11,3 8,3
DPT min (°C)* 2,5 3,9 31 3,2 4,1 2,9 3,9 2,7 4,4 4,9 4,7
CVT min (%)"* 21,6 40,4 26,6 26,6 39,5 28,9 32,5 26,3 50,2 43,9 56,0
T méd (°C)* 17,9 15,9 17,7 17,7 17,4 16,4 17,4 16,5 15,8 17,0 15,8
DP Tméd °C)*®* 1,6 2,6 2,5 2,8 35 2,7 3,2 2,9 3,7 4,1 3,2
CVT méd (%)™ 8,9 16,3 13,9 16,0 20,2 16,3 18,5 17,8 23,7 24,1 20,1

et



Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Abril

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Variaveis

UR (%)" 85,7 84,6 77,9 81,4 81,5 74,9 82,3 81,5 76,5 76,2
DP UR (%)° 8,8 10,4 12,3 9,9 8,7 8,4 7,5 11,5 11,4 9,0
CVUR (%)’ 10,2 12,3 15,8 12,1 10,7 11,2 9,1 14,1 14,8 11,8
P (mm)* 233,8 188,1 83,8 133,2 98,8 144,0 56,4 221,4 98,2 108,6
NDP® 15 15 11 12 13 7 6 12 5 11
T Max (°C)° 21,0 20,7 22,6 22,6 23,4 22,1 23,1 21,4 21,4 23,4
DP Tmax (°C)’ 3,6 4,7 3,8 25 2,7 3,2 4,1 4,6 3.1 3,3
CVT Max (°C)° 17,1 22,5 16,8 11,0 11,3 14,4 17,8 21,5 14,7 14,0
T min (°C)° 10,3 10,9 11,2 12,9 13,3 10,5 12,9 12,0 9,6 13,2
DPT min (°C)"* 3,6 4,6 25 2.3 2.4 3,4 3.3 36 3,2 3,5
CVT min (%)" 34,9 42,1 22,8 18,0 18,4 32,9 25,8 29,6 33,7 26,5
T méd (°C)* 15,7 15,7 16,6 17,5 18,4 16,6 18,4 16,4 15,6 18,4
DP Tméd °C)* 3,1 3,8 2,9 1,9 2,2 2,8 3,3 33 2,3 3,3
CVT méd (%)™ 19,9 24,1 17,2 10,6 12,0 16,8 17,8 20,3 14,7 17,7

9T



Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Maio

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Variaveis

UR (%) 89,0 84,5 85,9 82,8 80,0 88,1 83,4 87,7 75,7 80,9 74,4
DP UR (%) 10,6 10,7 7,3 11,5 8,0 10,7 8,1 8,6 13,1 7.6 11,4
CVUR (%)’ 11,9 12,7 8,5 13,9 10,0 12,2 9,7 9,8 17,3 9,4 15,3
P (mm)* 358,6 94,1 1280 2849 716 339,2 2344 2376 182 69,6 46,0
NDP® 10 7 5 9 5 11 9 11 4 4 5

T Max (°C)° 15,3 16,1 18,2 18,3 21,0 18,2 18,6 20,5 19,3 19,9 19,5
DP Tméx (°C)’ 3,4 3,6 3,8 4,2 3,1 3,7 4,9 3,8 3,7 2,3 4.4
CVT Max (°C)° 22,0 22,6 21,1 23,0 14,6 20,4 26,4 18,7 19,4 11,3 22,4
T min (°C)° 5,2 6,0 7,0 58 8,4 7.0 6,8 105 5,8 7.0 55
DPT min (°C)" 5,2 4,0 35 37 35 4,7 4,9 2.7 4,2 2.4 36
CVT min (%)" 100,2 66,1 50,4 64,1 42,2 66,8 71,7 26,1 71,6 34,2 64,6
T méd (°C)* 11,2 11,3 12,6 13,0 15,4 13,0 12,7 15,4 13,1 13,4 13,1
DP Tméd °C)"® 3,4 33 3,2 3,3 2,2 3,2 43 2,8 3,5 2,0 3,1
CVT méd (%)™ 30,7 291 251 257 146 245 338 180 267 152 239

LT



Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Maio

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Variaveis

UR (%)" 83,7 83,4 79,0 85,4 85,8 72,7 86,2 69,5 81,8 83,5
DP UR (%)’ 9,7 10,4 12,2 9,3 8,7 11,0 10,0 14,0 8,8 11,0
CVUR (%)’ 11,6 12,5 15,4 10,9 10,1 15,1 11,6 20,1 10,8 13,1
P (mm)* 1189 1259 827 187,8  141,0 59,0 1139  250,0 48,3 229.4
NDP® 13 11 9 15 10 7 10 12 9 15
T Max (°C)° 19,0 17,3 17,3 16,4 19,8 18,9 16,2 19,6 16,7 15,4
DP Tmax (°C)’ 3,0 4.4 38 4.4 3,4 3,7 31 3,7 35 4,6
CVT Max (°C)° 15,9 25,5 21,8 26,7 17,1 19,5 19,0 18,9 20,8 29,7
T min (°C)° 7.4 6.4 7.1 7.3 9,9 7.2 6,7 9,4 6,2 7.1
DPT min (°C)*° 2,4 3,6 3,6 3,5 2,7 3,8 4,1 5,0 2,2 4,6
CVT min (%)™ 32,3 56,5 50,8 48,3 27,0 51,9 61,8 52,5 36,1 65,0
T méd (°C)* 12,9 12,0 12,1 11,9 14,9 13,3 11,6 14,6 11,3 11,6
DP Tméd °C)* 25 3,6 35 3,4 2,4 3,5 31 3,2 2,6 4,4
CVT méd (%)™ 191 298 285 288 163 262 268 220 232 37,9

8¢T



a 2007. Vacaria, RS.

Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987

Més de Junho

Anos

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Variaveis
UR (%)’ 80,8 82 86,8 83 84,1 834 81,7 81 81,2 835 829
DP UR (%) 14,7 11 7,3 12 10,4 11,3 10,8 14 14,0 11,8 14,3
CVUR (%)° 18,1 13,6 8,4 14,6 12,4 13,6 13,3 16,7 17,3 14,1 17,3
P (mm)* 109,3 2145 366 1890 1488 167,1 101,2 132,3 191,0 162,0 2058
NDP® 9 10 7 11 9 9 6 8 10 8 11
T Max (°C)° 16,5 15,1 16,7 15,6 17 19,0 16,7 16,2 18,5 15,2 15,9
DP Tmax (°C)’ 5,0 4,2 2,9 38 5 3,3 4,0 4,6 4,0 4,5 4,6
CVT Max (°C)° 30,1 27,8 17,1 24,1 26 174 239 28,3 21,6 29,8 29,3
T min (°C)° 2,9 41 5,3 3,9 5,8 6,6 5,6 4,9 6,2 3,8 5,2
DPT min (°C)* 5,0 51 2.7 4,7 4,0 4,7 4,2 4.4 4,8 4,2 58
CVT min (%)™ 171,7 1260 520 1214 691 708 751 898 769 1110 1103
T méd (°C)* 10,6 9,6 11,1 11 12,0 13,6 11,3 10,7 12,5 9 10,8
DP Tméd °C)" 45 40 2,0 33 37 35 37 3,9 3,7 37 4,7
CVT méd (%)™ 41,9 422 180 306 30,8 253 324 367 296 388 432
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Junho

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Variaveis

UR (%)’ 76 84,6 80,3 80,1 86,5 87,6 82,3 88,3 83 77,3
DP UR (%) 10 8,0 132 11,8 101 9,0 11,4 71 10 12,4
CVUR (%)° 13,3 9,5 16,5 14,7 11,7 10,3 13,8 8,1 11,4 16,0
P (mm)* 136,2 83,0 137,0 173,6 2758 1231 494 1953 1149 535
NDP® 8 9 16 10 15 10 5 14 14 9

T Max (°C)° 17,1 16,5 18,4 17,2 17,1 19,6 18,0 18,3 17,5 17,9
DP Tmax (°C)’ 35 33 43 58 4.9 3.1 3.9 38 4,0 54
CVT Max (°C)° 20,6 19,9 23,1 33,6 28,8 15,6 21,5 20,7 22,6 30,2
T min (°C)° 45 53 8,8 6,8 73 9,0 7.0 9,6 7.5 76
DPT min (°C)* 31 4,1 4,5 5,0 55 2.4 51 3,6 3,8 4,8
CVT min (%)™ 69,7 76,7 51,5 72,7 75,4 26,4 72,7 37,9 50,0 63,7
T méd (°C)* 11,1 10,8 13,5 11,7 12 14,0 12,5 13,9 12,6 12,7
DP Tméd °C)" 2,8 3,4 4,0 5,0 4,5 2,2 3,7 3,0 3,5 4,3
CVT méd (%)™ 248 31,7 296 42,6 370 157 296 216 275 34,0
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

________________________________________________________________________________ MésdeJulho .
Anos
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Variaveis
UR (%)’ 895 784 785 842 778 846 842 793 835 757 803
DP UR (%)’ 8,0 8,2 136 9,7 105 9,5 136 147 11,8 129 129
CVUR (%)° 9,0 10,4 17,4 115 13,6 11,3 16,2 18,5 14,1 17,0 16,1
P (mm)* 2659 240 2075 724 89,7 2326 2807 217,2 2356 1374 1791
NDP® 10 3 7 6 7 10 12 9 10 7 11
T Max (°C)° 18,7 15,3 15,6 14,3 17,4 14,5 15,0 17,3 19,4 15,2 18,9
DP Tmax (°C)’ 4,6 4,8 4,5 5,2 5,0 4,6 6,1 6,7 4,7 3,3 3,6
CVT Max (°C)° 248 31,3 290 363 284 31,9 405 390 243 21,8 188
T min (°C)° 8,5 31 2,7 3,6 3,9 3,5 41 6,0 8,7 2,6 7,0
DPT min (°C)* 38 48 2.8 5,0 4,7 53 55 5,6 3.1 3,7 35
CVT min (%)™ 443 1540 1039 138,7 1194 148,7 1345 924 356 1433 50,3
T méd (°C)* 136 94 9,2 9,4 110 98 100 11,9 142 9,0 13,1
DP Tméd °C)*® 4,0 4,7 3,4 4,5 4,4 4,2 5,5 5,7 3,7 2,8 2,8
CVT méd (%)™ 294 503 36,7 474 402 431 549 481 259 316 217
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

_______________________________________________________________________________ MésdeJulho .
Anos

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Variaveis
UR (%)’ 84,7 87,1 69,2 79,1 80,8 80,4 83,8 81,5 81,8 80,0
DP UR (%)* 9,4 10,2 14,6 10,7 11,7 10,9 11,6 10,4 10,9 12,9
CVUR (%)’ 11,1 11,7 21,1 13,5 14,4 13,5 13,8 12,8 13,3 16,2
P (mm)* 178,3  260,2  149,3 3575 2319 1282  166,7 773 182,7  293,2
NDP® 11 15 8 12 12 6 9 7 8 12
T Max (°C)° 17,7 16,0 14,3 17,9 16,9 18,9 15,6 14,9 18,6 14,7
DP Tmax (°C)’ 33 3,2 6,4 5,3 3,9 3,9 3,9 6,2 4,5 4,5
CVT Max (°C)° 18,5 19,9 44,7 29,5 23,0 20,8 25,1 41,9 24,1 30,6
T min (°C)° 6.8 6,0 18 6,5 6,1 6,3 45 53 7.8 37
DPT min (°C)* 3,5 3,2 55 4.8 4,0 4,9 4,3 45 4.4 5,2
CVT min (%)™ 51,6 53,3 3121 732 66,4 77,8 95,4 85,9 56,2 139,0
T méd (°C)* 12,1 10,9 8,2 12,5 11,5 12,9 10,3 10,8 13,3 9,8
DP Tméd °C)" 2,6 2.8 5,6 45 3,6 4.4 3,7 4,8 4,1 4.4
CVT méd (%)™ 214 254 679 361 31,0 341 363 446 306 447
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
Variaveis
UR (%)
DP UR (%)*
CVUR (%)°

89,4 75,4 79,1 75,6 73,2 83,9 69,8 74,0 75,4 73,2 74,5
7,8 11,9 13,7 10,0 15,5 9,2 13,5 12,8 16,2 18,7 18,6
8,8 15,7 17,3 13,2 21,2 11,0 19,3 17,3 21,4 25,5 24,9

P (mm)’* 188,8 17,1 2446 32,8 980 1800 373 327 996 2305 2534
NDP® 11 3 10 6 7 11 4 6 8 10 8

T Max (°C)° 16,1 19,2 18,4 19,2 19,0 17,0 19,3 20,0 20,1 20,1 20,5
DP Tmax (°C)’ 5,6 5,0 3,3 3,9 5,2 4,7 58 53 7.1 4,7 6,2
CVT Max (°C)° 348 263 182 206 275 274 302 266 350 234 305
T min (°C)° 50 70 50 54 65 50 50 56 73 62 7.5
DPT min (°C)" 4,7 33 3,6 4,1 5,4 4,6 4,9 4,7 5,6 3,2 4,3
CVT min (%)" 944 46,9 723 759 831 923 990 836 769 516 564
T méd (°C)* 11,0 13,1 12,2 12,7 13,0 10,9 124 131 14,1 13,5 14,5
DP Tméd °C)* 45 36 27 36 47 38 51 51 60 31 47
CVT méd (%)™ 415 276 225 283 364 349 414 388 426 232 327
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Variaveis
UR (%)
DP UR (%)°
CVUR (%)*

86,8 69,9 71,2 78,7 79,3 72,2 73,0 80,4 71,8 77,6
9,7 14,0 16,3 9,8 11,2 14,1 11,9 11,3 16,0 12,1
11,2 20,1 22,8 12,4 14,1 19,5 16,3 14,0 22,2 15,6

P (mm)’* 2486 27,8 1298 855 1560 47,6 138 1886 1005 1363
NDP® 15 6 7 6 14 3 3 7 5 11
T Max (°C)° 18,0 19,9 18,8 20,8 19,5 17,6 19,8 19,5 19,1 18,0
DP Tmax (°C)’ 3,3 6,0 5,2 3,6 5,2 55 4,6 5,6 5,6 4,9
CVT Max (°C)° 18,2 30,2 27,6 17,5 26,5 31,2 23,4 28,8 29,4 27,2
T min (°C)° 8,2 6,0 5,3 9,2 8,5 4,0 5,5 7.6 6,9 6,2
DPT min (°C)" 35 4.8 4.4 25 4.4 4,0 4,0 35 5,4 4,1
CVT min (%)™ 43,2 81,3 84,0 27,4 51,6 101,4 735 45,4 78,4 66,4
T méd (°C)* 12,8 13,2 12,2 14,8 14,2 11,1 12,4 13,7 13,3 12,3
DP Tméd °C)*® 2,7 5,1 4,6 2,8 4,2 4,8 3,8 4,6 5,2 3,7
CVT méd (%)™ 21,1 388 377 188 298 429 305 332 387 304
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Setembro

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

1997
Variaveis
UR (%)’ 86,6 82,5 83,8 81,8 71,1 80,1 79,6 74,9 76,7 78,7 78,4
DP UR (%)* 8,4 11,2 12,1 12,8 13,7 13,9 13,8 15,6 16,7 13,3 13,9
CVUR (%)° 9,7 13,6 14,5 15,6 19,3 17,4 17,4 20,8 21,8 16,8 17,7
P (mm)* 156,8 342,1 4340 2296 43,0 179,8 2249 1396 1690 1659  108,9
NDP® 8 9 9 12 4 11 9 8 9 11 10
T Max (°C)° 17,9 19,2 17,5 17,7 21,2 19,9 18,8 21,8 19,9 19,1 21,2
DP Tmax (°C)’ 3,6 4,5 3,2 4,7 4,3 3,5 3,8 6,0 5,0 4,3 4,5
CVT Max (°C)° 200 232 184 26,4 203 17,7 205 274 253 222 213
T min (°C)° 5,6 8,3 6,5 6,2 7.4 8,2 7.2 8,1 73 7.4 8,8
DPT min (°C)* 35 4,1 3,9 4.4 25 3,4 35 4,9 3,9 4,2 4,3
CVT min (%)™ 63,7 49,8 59,6 70,0 34,0 41,4 47,7 61,1 52,9 57,6 48,1
T méd (°C)* 12,7 13,7 12,4 12,2 14,6 14,1 13,2 15,2 13,9 13,5 15,1
DP Tméd °C)" 2,8 3,4 2,6 3,7 3,0 2,5 2,7 5,1 4,4 3,6 3,9
CVT méd (%)™ 220 250 211 303 208 17,6 205 336 31,8 267 257
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Setembro

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Variaveis

UR (%)" 84,8 73,9 79,7 80,4 74,3 77,0 78,0 85,3 73,9 74,7
DP UR (%) 9,2 14,1 13,1 10,9 14,8 13,4 15,0 11,0 12,8 14,1
CVUR (%)’ 10,9 19,1 16,5 13,5 20,0 17,4 19,2 12,9 17,3 18,9
P (mm)* 211,7 127,2 2947 3375 2404 63,0 216,4 2043 777 318,0
NDP® 17 11 15 13 10 7 11 13 6 10
T Max (°C)° 18,1 21,7 19,2 17,8 18,4 20,5 22,1 15,6 18,7 21,6
DP Tmax (°C)’ 3,4 4,2 4,1 4,5 4,7 5,4 5,5 4,2 5,3 4,9
CVT Max (°C)° 18,5 19,5 21,6 25,3 25,4 26,5 24,8 26,9 28,1 22,8
T min (°C)° 8,8 8,0 8,3 9,6 6,3 6,8 10,1 6,8 7.2 10,4
DPT min (°C)*° 2.2 4,2 3,5 4,1 4,7 4.4 3,6 3,7 5,0 3,0
CVT min (%)" 24,5 51,9 42,5 42,5 74,7 64,9 35,4 54,0 70,4 29,0
T méd (°C)* 13,3 15,1 13,4 13,8 12,7 14,0 15,7 11,2 13,3 16,3
DP Tméd °C)* 2,0 37 3,4 3,9 4,7 4.4 4,7 35 51 3,5
CVT méd (%) 153 245 254 280 37,0 31,3 297 315 383 21,8
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Outubro

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Variaveis
UR (%)
DP UR (%)°

82,3 72,6 78,4 83,3 77,6 77,4 81,7 81,5 74,9 80,8 87,7

11,5 14,2 11,0 8,2 11,0 14,2 11,2 12,3 17,0 13,5 9,2
CVUR (%)’ 140 195 140 98 142 183 137 150 228 167 105
P (mm)* 238,8 149,8 177,8 240,1 238,0 80,8 127,4 2454 1042 1929 4898
NDP® 9 7 8 11 10 7 11 13 7 12 16

T Max (°C)° 21,7 21,0 21,2 23,3 23,1 23,1 23,6 22,4 20,8 21,7 19,5
DP Tméx (°C)’ 4,7 3,1 3,3 4,1 4,8 2,7 4,4 3,1 3,7 3,2 4,6
CVT Max (°C)° 21,5 14,5 15,7 17,5 20,8 11,5 18,6 14,0 17,6 14,7 23,7
T min (°C)° 8,6 75 8,7 11,6 102 97 11,6 117 81 107 113
DPT min (°C)* 3,0 3,6 2,6 3,0 3,9 38 35 2.7 3,8 2.8 33
CVT min (%)™ 35,0 47,3 30,0 25,5 37,8 38,9 30,5 23,4 46,3 26,4 29,6
T méd (°C)* 16,1 15,1 15,1 17,5 16,8 16,4 17,5 16,7 15,0 16,2 15,3
DP Tméd °C)" 3,3 3,1 27 2,6 4,0 28 3,7 1,9 3,0 2,2 2.7
CVT méd (%)™ 203 205 176 149 239 168 21,3 115 200 139 17,9
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Outubro

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Variaveis
UR (%)
DP UR (%)°

77,7 82,9 81,3 81,0 80,8 65,3 70,2 84,8 72,6 88,5

g 10,1 11,6 11,5 8,1 9,3 17,1 12,7 10,9 12,8 8,9
0,

CVUR (f’) 130 140 142 100 115 261 181 129 176 101
P (mm) 79,9 1579 372,8 1758 237,1 1754 1414 398,1 61,2 244.8
NDP® 11 10 16 13 17 10 9 13 7 15
T Max (°C)° 22,4 20,5 22,7 22,1 22,7 22,9 21,4 21,0 24,1 22,1
DP Tméax (°C)’ 3,8 41 3,6 43 35 3,1 3,1 3,7 3,7 3,2
CVT Max (°C)° 17,1 20,2 15,7 19,5 15,6 13,5 14,5 17,7 15,1 14,6
T min (°C)° 11,0 9,5 12,4 11,7 12,9 10,4 8,6 12,8 12,5 12,6
DPT min (°C)*° 1,6 3,7 3,5 2.6 4,7 3.3 3,6 3,1 2,7 1.8
CVT min (%)" 14,8 38,6 28,6 21,9 36,0 32,0 423 24,1 21,4 14,5
T méd (°C)* 16,1 14,6 17,2 16,6 17,8 16,9 15,5 15,8 18,2 17,6
DP Tméd °C)** 2.0 3,6 2.7 3,0 3,1 3,2 2.7 2.9 2.9 1.9
CVT méd (%) 121 246 157 178 175 188 176 186 159 105
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteorolégicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Novembro

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996

1997
Variaveis

UR (%)’ 80,2 74,3 77,4 84,6 76,1 74,3 75,6 82,3 74,4 77,1 81,1
DP UR (%)’ 13,8 11,3 11,2 9,1 12,7 14,6 12,8 12,6 9,9 11,7 12,0
CVUR (%)° 17,2 15,2 14,5 10,8 16,7 19,6 16,9 15,4 13,4 15,2 14,8
P (mm)* 58,6 103,1 111,5 137,1 1654 1181 1380 2074 628 123,8  229,2
NDP® 7 7 8 12 11 8 10 10 8 10 14

T Max (°C)° 24,1 23,7 24,3 24,6 24,1 23,7 25,4 23,7 25,7 25,4 24,6
DP Tmax (°C)’ 3,3 35 2,9 3,9 3,4 4,6 33 3,4 31 2,6 33
CVT Max (°C)° 13,5 14,7 11,9 16,0 14,1 19,2 12,9 14,5 12,3 10,3 13,4
T min (°C)° 11,3 10,2 10,9 13,7 11,2 10,1 12,4 10,9 11,7 12,2 13,6
DPT min (°C)* 2.7 3,6 3,3 3,4 2.2 3,9 35 3,0 3,0 3,2 25
CVT min (%)™ 24,0 35,0 30,0 25,0 19,9 38,9 28,6 27,5 25,6 26,2 18,7
T méd (°C)* 18,7 17,6 17,9 18,9 17,7 17,0 18,6 17,2 18,9 19,4 18,8
DP Tméd °C)" 2,6 2.8 3,2 35 2.4 41 2.4 2.4 3,2 1,9 2.1
CVT méd (%)™ 141 160 178 182 136 243 127 141 170 99 10,9
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Novembro

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Variaveis

UR (%) 70,1 74,1 76,3 78,3 74,2 75,1 73,5 71,2 71,9 82,4
DP UR (%) 9,3 13,0 11,0 10,6 10,7 13,7 14,1 14,5 15,8 12,2
CVUR (%)’ 13,3 17,5 14,4 13,6 14,5 18,2 19,2 20,3 22,0 14,8
P (mm)* 71,1 83,9 1198 1371 1793 159,2 157,0 1046 171,7  190,0
NDP® 8 10 8 12 14 11 9 7 9 11
T Max (°C)° 24,9 23,7 23,9 24,5 24,4 23,4 22,8 24,1 23,3 22,6
DP Tmax (°C)’ 3,4 31 31 2,9 3,4 43 3,7 3,7 3,3 33
CVT Max (°C)° 13,5 13,2 12,9 11,7 14,0 18,2 16,0 15,3 14,2 14,4
T min (°C)° 11,6 9,6 12,4 13,3 12,7 12,2 11,5 12,3 12,4 11,1
DPT min (°C)" 25 2,6 2,9 3,2 3,7 33 3,2 2.9 3,9 3,6
CVT min (%)" 21,6 26,9 23,1 23,8 28,7 271 27,9 23,8 31,7 32,3
T méd (°C)* 17,9 16,9 18,0 18,9 18,2 17,7 17,3 18,2 17,7 16,9
DP Tméd °C)*® 2,8 2,6 2,7 2,6 31 3,4 2,9 31 2,9 2,0
CVT méd (%)™ 155 155 148 137 170 191 169 168 167 118
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Dezembro

1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Variaveis

UR (%) 844 785 768 787 798 747 80 760 682 779 803
DP UR (%)° 11,0 13,2 11,7 9,8 9,2 9,9 9,4 13,1 15,8 11,5 11,9
CVUR (%)’ 131 168 153 125 116 132 114 17,3 232 147 14,8
P (mm)* 1559 1452 1144 140,1 287,4 84,6 1982 2240 546  137,1 2067
NDP® 11 10 6 9 15 8 14 11 11 9 14
T Max (°C)° 255 26,8 27,2 25,2 27,1 27,6 26,0 28,3 27,7 27,2 26,7
DP Tmax (°C)’ 3,2 2,9 2,9 3,0 25 24 25 32 3,5 28 27
CVT Max (°C)° 12,7 10,7 108 11,7 91 8,8 9,6 11,1 12,7 10,2 10,2
T min (°C)° 130 136 131 124 135 129 141 147 13,7 145 150
DPT min (°C)" 3,0 18 31 2.7 25 2.4 3.3 2.4 3.1 23 2.7
CVT min (%)" 233 132 233 21,7 184 184 231 162 22,7 156 178
T méd (°C)* 194 20,7 207 191 206 196 201 21,1 215 209 204
DP Tméd °C)*® 2,7 2,2 2,2 2,4 1,7 2,1 2,4 2,3 2,8 1,9 2,1
CVT méd (%)™ 137 105 107 12,6 81 108 120 11,1 129 90 105
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Continuacdo APENDICE 3. Sumarios mensais das variaveis meteoroldgicas dos meses de abril a dezembro do periodo de 1987
a 2007. Vacaria, RS.

Més de Dezembro

Anos

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Variaveis
UR (%)’ 75,7 66,7 75,5 73,2 76,9 80,4 70,8 75,5 73,3 79,4
DP UR (%) 12,5 12,3 11,9 14,9 10,2 12,3 11,0 9,3 10,0 11,3
CVUR (%)° 16,5 18,4 15,7 20,3 13,3 15,3 15,6 12,3 13,6 14,2
P (mm)* 162,2 1256  193,8 112,0 210,1 3586 584 126,7 2395  132,6
NDP® 13 10 15 11 12 14 9 10 7 13
T Max (°C)° 25,5 26,8 25,9 25,1 25,2 23,8 25,1 24,9 27,5 26,6
DP Tméx (°C)’ 3,7 3,3 3,2 3,0 2,9 2,0 3,7 2.4 2.4 2.4
CVT Max (°C)° 14,6 12,4 12,4 12,1 11,6 8,6 14,7 9,5 8,7 8,9
T min (°C)° 13,3 14,1 14,0 13,0 14,6 12,5 12,8 13,2 15,6 14,1
DPT min (°C)* 27 2,0 3,4 2.3 2.4 3,0 2.4 2,6 2.3 2.7
CVT min (%)™ 20,0 14,1 24,1 18,0 16,5 23,8 18,8 19,8 14,6 18,8
T méd (°C)* 19,3 20,3 19,8 19,5 20,1 18,0 19,1 18,1 20,9 20,2
DP Tméd °C)*® 2,6 2,7 2,8 2,8 2,1 2,0 2,7 1,9 1,9 1,4
CVT méd (%)™ 13,2 13,1 14,2 144 10,6 11,1 140 10,6 9,1 7.1

'umidade relativa média do ar; © desvio padrdo da umidade relativa média do ar; ° coeficiente de variacdo da umidade relativa média do ar; 4 precipitacdo
acumulada; ° nimero de dias com precipitacao; ® média da temperatura maxima do ar; " desvio padrdo da temperatura maxima do ar; ® coeficiente de
variagcao da temperatura maxima do ar; * média da temperatura minima do ar; 1% desvio padrdo da temperatura minima do ar; ' coeficiente de variacdo da
temperatura minima do ar; 12 temperatura média do ar; 3 desvio padrdo da temperatura média do ar; 4 coeficiente de variagcao da temperatura média do
ar.
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APENDICE 4. Correlagbes (Pearson) entre o dia do inicio da liberacdo de
ascosporos (ILA) do fungo Venturia inaequalis e as variaveis
meteorolégicas dos periodos de 45 dias antes do inicio da
brotacédo (45DAIB), de maio a agosto e entre o biofix de primeiro
de junho e o ILA. De 1987 a 2007, em Vacaria, RS.

Periodos

Varidveis  4spaiz Maio Jun ol Ago  Biofix-ILA
UR(%)" -0,04 0,05 0.06 -0,32 0,10 -0,31
CVur (%)* 0,09 -0,26 0.18 0,15 -0,20 0,39
NDUR>90° o4  -0,19 0.32 029  -012 .
%NDUR>90* - - - - - 0,10
P (mm)° 0,16 -0,13 0.02 -0,26 0,12 0,79
NDP® 018  -0,32 -0.12 041  -0,01 .
%NDP’ . . _ . - 0,34
Tméx (°C)° 0,00 -0,11 -0.67 0,00 -0,29 -0,47
CVrmax (%)° 0,04 -0,19 0.75 -0,19 0,04 0,74
Tmin °C)° 9,27 -0,08 -0.40 021  -012 -0,46
CVrmin (%)™ 0,06 -0,04 0.51 0,04 0,21 0,58
Tméd °C)* 005  -0,07 -0.60 0,16  -0,25 -0,43
CVrmea (%) 0,03 -0,14 0.60 -0,07 0,18 0,64
GD" - - - - - 0,96
GDypaes® ] ] _ - - 0,77

GDypgesse™ i i i . . 0,67

1 3

umidade relativa média do ar; ° coeficiente de variacdo da umidade relativa média do ar;
numero de dias com umidade relativa média do ar igual ou superior a 90%; 4 porcentagem do
nimero de dias com umidade relativa média do ar igual ou superior a 90%; ° precipitacdo
acumulada; ° numero de dias com precipitacdo; ' porcentagem do nimero de dias com
precipitacdo; ® média da temperatura maxima do ar; ® coeficiente de variacdo da temperatura
maxima do ar; '° média da temperatura minima do ar; ** coeficiente de variacdo da temperatura
minima do ar; ** temperatura média do ar; ** coeficiente de variacdo da temperatura média do ar;
*vpd<4: acumulo térmico dos dias com precipitagdo = 0,2 mm ou déficit de pressédo de vapor <
4hPa, sendo, vpd<4SE excluidos os dias com temperaturas minima negativa e maxima maior que
24 C.
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APENDICE 5. Correlagbes (Pearson) da duracdo do periodo de liberagcdo (DPL)
de ascésporos de Venturia inaequalis com o dia Juliano do inicio
da liberacdo dos ascosporos (ILA), e com as variaveis
meteoroldgicas dos periodos: do Biofix de primeiro de junho a ILA,
do DPL e do biofix ao fim da liberacdo de ascosporos (FLA). De
1987 a 2007, em Vacaria, RS.

Periodo
Variaveis Biofix - ILA DPL Biofix - FLA

UR(%)* 0,46 -0,21 0,16
CVur (%) -0,54 0,04 -
%NDUR>90° 0,09 -0,32 )
P (mm)* -0,38 0,62 0,34
NDP® -0,28 0,58 0,39
% DCP® 0,16 -0,28 -0,15
Tmax ('C)’ 0,19 0,18 0,33
CVormax (%)° -0,24 0,12 -
Tmin ('C)° 0,58 0,23 0,53
CVrmin (%)*° -0,65 -0,05 -
Tméd (C)** 0,43 0,17 0,62
CVrmed (%) -0,33 0,15 -
GD" -0,32 0,95 0,76
G‘Dvpd<414 -0,14 0162 0149
GDypacase ™ 0,02 0,56 0,54
ILA 0,41 - -

1 3

umidade relativa média do ar; ° coeficiente de variacdo da umidade relativa média do ar;
porcentagem do numero de dias com umidade relativa média do ar igual ou superior a 90%; 4
precipitagdo acumulada; ® ntmero de dias com precipitagéo; 6 porcentagem do numero de dias
com precipitacdo; " média da temperatura méxima do ar; - coeficiente de variacdo da temperatura
maxima do ar; ° média da temperatura minima do ar; 10 coeficiente de variacdo da temperatura
minima do ar; ** temperatura média do ar; 12 coeficiente de variacdo da temperatura média do ar;
3 graus-dia (GD); ** vpd<4: actimulo térmico dos dias com precipitagdo = 0,2 mm ou déficit de
pressao de vapor < 4hPa, sendo, vpd<4SE excluidos os dias com temperaturas minima negativa e
méxima maior que 24°C.
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Correlagbes (Pearson) da duracédo do periodo de liberacédo (DPL)
de ascosporos de Venturia inaequalis com as variaveis
meteoroldgicas dos periodos: 45 dias antes do inicio da brotacao
(45DAIB), 45 dias depois do inicio da brotacdo (45DDIB) e de
junho a outubro. De 1987 a 2007, em Vacaria, RS.

Periodo
Varidveis  4spag  45DDIB Jun Ju Ago  Set Out
UR(%)" 0,14 -0,05 0,31 0,13 0,10 0,06 0,06
CVur (%) -0,20 -0,08 -0,64 0,11 -020 -0,11 -0,16
NDUR>90° 0,01 -0,05 001 007 -012 -0,07 0,03
P (mm)* 0,24 -0,01 052 0,31 012 0117 -0,05
NDPS 0,05 -0,19 0,14 025 -001 -0,07 -0,05
Tméx (°C)° -0,29 0,02 0,60 0,19 -029 -031 0,28
CVrmax (%)’ 0,15 -0,09 -0,51 0,40 0,04 -0,06 -0,13
Tmin (°C)° 0,02 0,20 0,72 0,02 -012 -0,03 0,38
CVrmin (%)° 0,13 -0,15 0,70 -004 021 -0,10 -0,30
Tmeéd (°C)° 9,19 0,05 069 -006 -025 -021 0,28
CVrmea (%) 0,20 0,02 064 025 018 -0,07 0,08

* umidade relativa média do ar; ° coeficiente de variacdo da umidade relativa média do ar;

3

nimero de dias com umidade relativa média do ar igual ou superior a 90%; * precipitacdo
acumulada; °> numero de dias com precipitagao; ® média da temperatura maxima do ar;
coeficiente de variagdo da temperatura maxima do ar; ® média da temperatura minima do ar; 9
coeficiente de variacdo da temperatura minima do ar; *° temperatura média do ar; ** coeficiente de
variagcdo da temperatura média do ar.



146

APENDICE 7. Data de ocorréncia de 50% das folhas de macieiras ‘Royal Gala’ e

‘Fuji Suprema’ em Vacaria, RS.

Pomares? Cultivar Ano Data
1 Fuji 2004 1/6
1 Fuji 2005 5/7
2 Gala 2005 4/6
3 Fuji 2005 8/6
1 Fuji 2006 30/5
2 Fuji 2006 25/5
3 Gala 2006 25/5
1 Fuji 2007 12/6
2 Gala 2007 12/6
3 Fuji 2007 16/5
1 Fuji 2008 20/7
2 Gala 2008 20/5
3 Fuji 2008 20/5
4 Gala 2008 12/4
5 Fuji 2008 9/5
1 Gala 2009 20/5
2 Fuji 2009 29/5
1 Fuji 2010 10/6
2 Gala 2010 10/5
3 Fuji 2010 25/5
4 Gala 2010 24/4
5 Fuji 2010 11/5
6 Gala 2010 22/4
7 Fuji 2010 15/5

Média 22/5

1 Diferentes quadras de pomares da Empresa Schio Agropecuéria Ltda.

Localizada no municipio da Vacaria, RS.
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APENDICE 8. Valores médios, minimos, méaximos, desvio padrdo (DP) e
coeficiente de variacdo (CV) do graus-dia (GD) para os periodos
do biofix em de 1° junho ao inicio da liberacdo dos ascésporos
(Biofix - ILA), durante o periodo de liberacdo (DPL) e do biofix ao
fim da liberacdo dos ascésporos (Biofix - FLA) de Ventlria
inaequalis, entre 1987 e 2007 em Vacaria-RS.

Maximo Minimo Médio DP Ccv
(°C) (°C) (°C) (°C) (%)

Biofix - ILA 936,8 361,3 583,4 162,3 27,8
GD! DPL 2261,7 10792  1701,9 3770 221

Biofix - FLA 28681 16129 23013 399,3 17,4

Biofix - ILA 684,9 266,6 4410 1145 26,0
GDppyes? DPL 1271,2  608,6 969,7 2175 224

Biofix - FLA 18650 962,7 14192 2420 171

Biofix - ILA 560,6 239,9 403,3 99,9 248
GDDPV<4SE3 DPL 1157,2 538,5 802,2 198,8 24,8
Biofix - FLA 15121 8610 12120 209,3 17,3

! GD - somatério da temperatura média do ar; “ GDypp<s - SOmente dias com precipitagcdo maior
que 0,2 mm ou déficit de pressao de vapor médio menor que 4 hPa, sendo, % GDyppese excluidos
os dias com temperatura minima negativa e maxima maior que 24°C.




