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FISIOLOGIA E MODELAGEM DA DORMENCIA DE GEMAS EM MACIEIRA®

Autor: Rafael Anzanello
Orientador: Dr. Gilmar Arduino Bettio Marodin
Coorientador: Ph.D. Flavio Bello Fialho

RESUMO

Este estudo visou quantificar requerimentos térmicos durante a dorméncia
de gemas de macieiras contrastantes em necessidade de frio hibernal (Castel
Gala e Royal Gala), para desenvolver um modelo bioldgico teérico de predicéo da
brotacdo, em condi¢cbes subtropicais. Brindilas de macieiras foram coletadas em
pomares de Papanduva-SC, de marco a julho de 2009, 2010 e 2011. As estacas
foram submetidas a diversas condi¢des térmicas controladas, para determinar as
exigéncias de intensidade e duracéo de frio (3, 6, 9 e 12°C, em 2009), o efeito de
ciclos diarios de temperatura (3/15°C, por 6/18h, 12/12h ou 18/6h, em 2010) e
ondas de calor no periodo hibernal (1 ou 2 dias por semana a 25°C ou 7 dias a
25°C no inicio ou meio da endodorméncia, em 2011). Periodicamente, parte das
estacas de cada tratamento foi transferida para 25°C, para avaliacdo diaria da
brotacdo das gemas apicais e laterais. Os dados de brotacdo foram analisados
pelos parametros de brotacdo maxima, precocidade e uniformidade, estimados
pela funcdo de Gompertz. A temperatura base (Tb) de ambas cultivares foi
determinada avaliando a brotacdo a 3, 5, 7, 9, 10, 11 e 12°C, apés 1.512 horas de
frio (HF). As gemas laterais foram controladas, principalmente, pela
paradorméncia. A entrada em endodorméncia das gemas apicais foi mais efetiva
em temperaturas oscilantes (3/15°C) que em frio constante (3°C), necessitando
48 a 72 HF em ‘Castel Gala’ e 120 a 165 HF em ‘Royal Gala’. A dorméncia foi
mais superficial em ‘Castel Gala’ (40% de brotagdo no periodo de maxima
endodorméncia) que em ‘Royal Gala’ (brotagcdo minima nula ou préxima de zero).
A saida da endodorméncia ocorreu com 300 HF em ‘Castel Gala’ e 600 HF em
‘Royal Gala’, com faixas o6timas de temperaturas de 3 a 12°C e 3 a 6°C,
respectivamente. Ondas de calor com mais de 36 h na endodorméncia causaram
aumento da necessidade de HF, anulando parte do frio acumulado. A precocidade
e uniformidade de brotacdo foram mais regulares depois de suprido o frio exigido
por cada gendtipo. A Tb para estimar soma térmica na ecodorméncia de ambas
cultivares é de 3 a 5°C. Desenvolveu-se um modelo teorico biolégico do processo
de dorméncia considerando, em conjunto, as respostas de inducdo e superacéo
da endodorméncia e de ecodorméncia, em gemas de macieira.

! Tese de Doutorado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (281p.) Setembro, 2012.
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PHISIOLOGY AND MODELING OF BUD DORMANCY IN APPLE TREES?

Author: Rafael Anzanello
Advisor: Dr. Gilmar Arduino Bettio Marodin
Co-supervisor: Ph.D. Flavio Bello Fialho

ABSTRACT

The objective of this work was to quantify the thermal requirements during
the dormancy of apple tree buds with contrasting winter chill needs (Castel Gala
and Royal Gala), in order to develop a theoretical biological model for predicting
budburst under subtropical conditions. Apple twigs were collected from an orchard
in Papanduva-SC, from March to July of 2009, 2010 and 2011. The twigs were
exposed to various controlled experimental conditions, in order to determine the
requirements of intensity and duration of chilling (3, 6, 9 and 12°C, in 2009), the
effect of different daily cycles of temperature (3/15°C for 6/18h, 12/12h or 18/6h, in
2010) and heat waves during the winter period (one or two days per week at 25°C,
or 7 days at 25 °C at the beginning or middle of dormancy, in 2011). Periodically, a
portion of twigs in each treatment was transferred to 25°C, for budburst evaluation
in apical and lateral buds. Budburst data were evaluated through maximum
budburst, precocity and uniformity, estimated by the Gompertz function. The base
temperature of both cultivars was determined by budburst at 3, 5, 7, 9, 10, 11 and
12 °C, after a period of 1,512 chilling hours (CH). The results showed that the
lateral buds were controlled mainly by paradormancy. The onset of apical bud
endodormancy was more effective under fluctuating thermal conditions (3/15°C),
when compared to constant chill (3°C), requiring 48-72 CH for Castel Gala and
120-165 CH for ‘Royal Gala’. Dormancy of ‘Castel Gala’ was more superficial
(40% budburst at maximum endodormancy depth) than that of ‘Royal Gala’ (zero
or near zero minimum budburst). ‘Castel Gala’ buds overcame endodormancy
after approximately 300 CH, while ‘Royal Gala’ buds required 600 CH. Optimum
chill temperature ranged between 3 and 6°C in ‘Royal Gala’, but may be up to
12°C in ‘Castel Gala’. Heat waves lasting over 36 h during endodormancy resulted
in an increase of CH, canceling part of the accumulated chill. Budburst precocity
and uniformity were more regular after the chill requirements of each genotype
were met. The base temperature for thermal sum during ecodormancy is between
3 and 5°C for both cultivars. A theoretical biological model of the dormancy
process in apple buds was developed, including details of the onset and
overcoming stages of endodormancy and ecodormancy in apple buds.

% Doctoral thesis in Agronomy, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (281p.) September, 2012.
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1 INTRODUCAO

Em regibes temperadas e subtropicais, as espécies frutiferas de clima
temperado, como a macieira, caracterizam-se por apresentarem um periodo de
dorméncia, quando ocorre a suspensao temporaria do crescimento visivel dos
orgdos da planta. Esse processo compreende desde a paralisacdo do
crescimento, no fim do verdo, até o inicio da brotacdo, na primavera seguinte
(Petri et al., 1996). A dorméncia de gemas € descrita por trés periodos
sucessivos: paradorméncia, endodorméncia e ecodorméncia (Lang et al., 1987).
Na paradorméncia, a auséncia de desenvolvimento de uma gema é resultante da
influéncia de outro 6érgdo da planta. Na ecodorméncia, a auséncia de
desenvolvimento da gema acontece devido a um fator ambiental e, assim que as
condicdes normais sejam estabelecidas, um novo fluxo de crescimento se
restabelece, pois as condi¢des intrinsecas a gema lhe sao favoraveis. A falta de
temperaturas elevadas e o estresse hidrico sdo importantes fatores ambientais
que determinam a ocorréncia dessa etapa.

A endodorméncia ocorre nos meses mais frios, em que 0 néo
desenvolvimento da gema é resultante de uma série de eventos bioquimicos e
fisiologicos em niveis meristematicos ou tecidos muito proximos, desencadeado
pela percepcdo de um estimulo ambiental, normalmente causado por baixas
temperaturas e/ou alteracdes fotoperiddicas (Lang et al., 1987). A endodorméncia

pode ocorrer com intensidade e periodos distintos, sendo superada a partir de um
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determinado acumulo de horas de frio (HF) durante o outono e o inverno, o qual
varia conforme a espécie e cultivar (Herter et al., 2001; Citadin et al., 2002; Putti
et al., 2006, Biasi et al., 2010). O suprimento da necessidade de frio durante a
endodorméncia € essencial para evitar desordens fenoldgicas, como brotacédo e
floracdo insuficientes e/ou desuniformes (Petri & Leite, 2004). Para Carvalho &
Zanette (2006), em um sistema produtivo, a endodorméncia é o periodo mais
preocupante para os produtores, uma vez que a ma brotacdo ou brotacéo
desuniforme pode comprometer tanto a producdo quanto a distribuicdo dos ramos
na planta, e a ma floracdo e sua desuniformidade podem acarretar prejuizos a
polinizacéo e, por consequéncia, a eficiéncia de frutificagéo.

O Sul do Brasil se apresenta como uma regido marginal quanto a
disponibilidade de frio para o cultivo de espécies frutiferas de clima temperado,
dentre elas, a macieira. Segundo médias climéticas, o nimero de horas de frio <
7,2°C é de 501 em Cacador; 549 em Fraiburgo; 662 em Vacaria e 759 em Sé&o
Joaquim, no periodo de 01 de abril a 31 de agosto (Epagri, 2011). Nestas regides
de cultivo podem ocorrer grandes variacdes entre anos na disponibilidade de frio,
exigindo, na maioria dos ciclos, a utilizacdo de praticas para a superacdo da
dorméncia, sendo empregados principalmente tratamentos quimicos (Petri et al.,
2006). O manejo quimico para superacdo da dorméncia apresenta grandes
limitacbes de ferramentas técnicas para a tomada de decisédo sobre a real
necessidade de efetua-lo no inicio de cada ciclo. Tal limitagcdo leva técnicos e
produtores a executarem, indiscriminadamente, a aplicacdo de insumos para
inducdo da brotacdo em todos os anos, a fim de evitar prejuizos. Os compostos
disponiveis para a superacao da dorméncia sdo altamente toxicos ao homem e ao
meio ambiente. Além disso, tais insumos sdo, muitas vezes, usados sem critérios

adequados de seguranca para o produtor (Felippeto, 2008). Na Itélia, o alto risco
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de intoxicacdo pela cianamida hidrogenada, principal produto utilizado para a
superacdo da dorméncia no mundo e no Brasil, levou a suspensao temporaria das
vendas de sua férmula comercial em 2002, e revisdo de sua regulamentagdo por
autoridades da Unido Européia (Settimi et al., 2005). No Brasil, por ndo haver
recomendacdo que suspenda o tratamento quimico para superagdo da
dorméncia, sdo sugeridas apenas pequenas variacdes de dosagens entre ciclos,
com base na disponibilidade de horas de frio de cada periodo hibernal. Contudo,
essa determinacdo de horas de frio é baseada, principalmente, em
experimentacdes e modelagens da dorméncia efetuada em condi¢des de clima e
gendtipos distintos aos da realidade climética sul brasileira.
Os modelos para quantificar o acumulo de frio ocorrido em cada ano, para
a superacdo da dorméncia e consequente inducdo da brotacdo em espécies
frutiferas caducifdlias, vém sendo trabalhados desde a década de 1930
(Nightingale & Blake, 1934), sendo que os mais aplicados se baseiam em estudos
antigos, descritos por: Weinberger (1950) - Horas abaixo ou iguais a 7,2°C;
Richardson et al. (1974) - Modelo de Utah; Shaltout & Unrath (1983) - Modelo de
Carolina do Norte. Tais modelos foram ajustados as condi¢Bes climaticas norte-
americanas, marcadas por outonos e invernos relativamente constantes e
regulares e, em sua maioria, elaborados para a cultura do pessegueiro
(Weinberger, 1950; Richardson et al., 1974). J&, para as condi¢des climéticas sul
brasileiras (principal polo de producdo de macas), onde ocorrem grandes
oscilagcbes térmicas durante o periodo de outono e inverno, esses modelos se
mostram pouco confiaveis e, em sua maioria, imprecisos (Felippeto, 2008).
Portanto, nessas condicdes, as variacdes de calor e frio na evolucdo e superagéao
da dorméncia devem ser melhor estudadas, caracterizando-se principalmente o

impacto do calor intercalado durante o periodo hibernal. Além dessa
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caracterizagao, essencial para ajuste e/ou desenvolvimento de modelos eficazes
ao clima do Sul do Brasil, é imprescindivel a avaliacdo da dorméncia de modo
estratificado para os diferentes grupos de cultivares (precoces, intermediarias e
tardias), conforme recomendado por Hauagge & Cummins (1991).

Dentre os fatores que contribuem para a restrita eficacia dos modelos
disponiveis, nas condi¢cdes climaticas sul brasileiras, existe a limitagcdo de
parametros considerados na construcdo dos mesmos. Neste enfoque, destaca-se
que nos modelos disponiveis ndo ha uma separacdo de resposta para gemas
laterais e apicais nos ramos, bem como a descricdo do impacto das condi¢des
meteoroldgicas de cada inverno sobre a uniformidade e potencial méximo de
brotacdo das gemas. Os modelos usuais se restringem a quantificacdo do frio e
seus efeitos subjetivos sobre o inicio do ciclo vegetativo, sem haver uma tradugéo
biologica das plantas frente as condi¢des climaticas. A inclusdo de caracteristicas
ndo exploradas nos modelos, para predicdo da brotacdo, pode torna-los mais
fidedignos quanto a aplicabilidade, principalmente em regidées com outonos e
invernos instaveis de temperaturas e/ou sujeitas ao aquecimento global, com
base em cenarios de previsdes futuras (IPCC, 2007).

Para a elaboracdo dos modelos matematicos, a influéncia de fatores
ambientais sobre a dorméncia, sobretudo para determinacdo da necessidade de
frio de cultivares, é avaliada por varios métodos bioldgicos (Saure, 1985). Tais
métodos sao caracterizados pela observacdo fenologica direta em material
vegetal submetido a condigbes ambientais controladas e distintas e, buscando
representar, com fidelidade, as respostas das plantas a campo, durante o periodo
de dorméncia (Dole, 2001). Existem variacdes dos métodos biologicos, podendo-
se utilizar plantas inteiras ou apenas partes destas. Dentre os métodos bioldgicos,

podem ser citados o0 uso de ramos destacados, teste de estacas de nds isolados,
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uso de plantas em vaso e uso de ramos enxertados (Herter, 1992; Balandier,
1992; Camelatto et al., 2000; Citadin et al., 2002; Wagner Junior et al., 2006;
Chavarria et al., 2009; Bruckner et al., 2010). Apesar destas varias metodologias,
existem dificuldades na compreensdo do estado de dorméncia e na definicao
exata das necessidades de frio hibernal entre espécies/cultivares, dificultando a
elaboracdo de modelos mateméticos precisos. Essas limitagbes se devem,
principalmente, a falta de padronizacdo de metodologias em estudos dessa
natureza, resultando em informagdes muitas vezes contraditérias (Dennis Junior,
2003).

Diante da importancia da producédo de macas no Sul do Brasil e da
caréncia de informacdes técnico-cientificas sobre a influéncia da realidade
climatica local sobre o processo de dorméncia, salienta-se que é de suma
importancia a geracdo de informacfes basicas para o ajuste de modelos mais
eficazes para predizer as respostas de brotacdo da cultura. De posse de uma
modelagem mais precisa, os técnicos e produtores poderdo dispor de ferramentas
para a tomada de decisdo nas praticas de manejo de brotacdo, reduzindo gastos
desnecessarios e elevando a eficacia de tratamentos quimicos em termos de
dosagens e impactos ambientais. Desta forma, focalizando suposi¢cées e/ou
proposices a serem comprovadas ou demonstradas, as hipoteses estabelecidas
para este estudo foram as seguintes:

¢ A quantificacdo das necessidades térmicas de grupos distintos de

cultivares (precoces e tardias), considerando os requerimentos de frio
para superacdo da dorméncia e de calor para inicio da brotacéo,
permite desenvolver ou ajustar modelos para predi¢cao do inicio do ciclo

vegetativo anual em macieira.
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¢ A avaliacdo da brotacdo por meio de diferentes métodos bioldgicos,

baseada no efeito da interacdo entre gemas (apical e lateral), permite

aumentar a precisdo dos modelos de predicdo da superacdo da
dorméncia em gemas de macieira.

¢ A avaliacdo de novos parametros bioldgicos, que representam a

necessidade térmica das gemas durante o periodo de dorméncia,
possibilita a elaboracédo ou ajuste de um modelo mais fidedigno para a
predicédo do inicio do ciclo vegetativo, bem como serve para qualificar a
resposta da brotacdo, em gendtipos de macieira cultivados nas
condi¢Bes climaticas do Sul do Brasil.

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar as necessidades
térmicas durante o periodo de dorméncia de gemas de cultivares de macieiras
contrastantes em exigéncia de frio hibernal (Royal Gala e Castel Gala), visando
desenvolver e/ou ajustar um modelo tedrico biolégico para predicdo da brotacao,
adaptado a regides com temperaturas constantes e/ou instaveis durante o periodo
de dorméncia.

Como obijetivos especificos buscou-se:

¢ Definir as necessidades térmicas, quanto a intensidade e duracédo de

frio, para acionar e superar 0 processo de endodorméncia, em
genaotipos de macieira contrastantes em demanda de frio hibernal.

¢ Identificar as demandas quanto a intensidade e duracdo de calor para o

alcance de brotacdo, durante o periodo de ecodorméncia, em cultivares
de macieiras contrastantes em exigéncia térmica;

¢ Avaliar a resposta de genétipos de diferentes necessidades de frio

hibernal frente a condicbes de invernos com temperaturas constantes

ou instaveis, simulando ciclos diarios de temperaturas e ondas de calor



no periodo de dorméncia.

Desenvolver e/ou selecionar um método biologico eficaz para
caracterizar o estado de dorméncia de gemas em macieira.

Ampliar a base de conhecimento cientifico relativo aos mecanismos de
controle e resposta da dorméncia de gemas em espécies frutiferas
temperadas.

Ajustar e/ou desenvolver um novo modelo tedrico biolégico para
predicdo do inicio do ciclo vegetativo anual para diferentes grupos de
cultivares de macieira (precoces e tardias) e tipos de gemas (apicais e
laterais), considerando novos parametros em relagdo aos modelos

atualmente disponiveis/utilizados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Classificagao botanica e importancia da cultura da macieira

A familia botanica Rosaceae é representada por aproximadamente 3.000
espécies, em sua maioria, tipicas de clima temperado. A familia tem rica
diversidade morfolégica e contém espécies arboreas, herbaceas e arbustivas.
Muitos de seus membros como, por exemplo, macieira, framboeseira,
morangueiro, pereira, cerejeira, ameixeira, damasqueiro e pessegueiro Sao
identificados por seus frutos sazonais comestiveis, valorizados por seus sabores
anicos, cores e propriedades nutritivas; outros, por sua utilizagdo ornamental
(rosas) ou producédo de nozes (améndoas) (Folta & Gardiner, 2009).

A macieira (Malus domestica Borkh.) é uma das frutiferas mais cultivadas
no mundo, desde a antiguidade (Kellerhals, 2009). Pelas evidéncias mais
recentes, ratificou-se a espécie selvagem Malus sieversii como o principal
progenitor da macieira doméstica (Velasco et al., 2010), sendo a Asia Central
considerada seu centro de diversidade e dispersédo (Folta & Gardiner, 2009). A
maca pode ser consumida como fruto fresco ou processada em doces, geleias,
compotas, sucos, bebidas alcodlicas e vinagre. Apresenta alto valor nutricional,
principalmente pela presenca de pectina, potassio, fosforo, ferro, vitamina C,
vitaminas do complexo B (tiamina, riboflavina, niacina e acido pantoténico) e

flavondides (Davey et al., 2006; Lata, 2007; USDA, 2010).
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Mais de 7.500 cultivares de macieira sdo conhecidas. No entanto, poucas
sdo utilizadas comercialmente. Grande variedade de estudos agrondémicos,
fisiolégicos e gendmicos estdo sendo conduzidos em todo o mundo, visando
melhorar a competitividade econdmica da cultura da macieira e para melhor
compreender os principios biologicos que controlam as diversas caracteristicas
agrondmicas dessas plantas (Labuschagné et al., 2002; Jung et al., 2008; Kouassi
et al., 2009; Velasco et al., 2010; Kumar et al., 2010).
O Brasil também faz parte do cenario mundial dessa frutifera, produzindo
atualmente mais de um milhdo de toneladas de macgés por ano, com a producao
centrada na Regido Sul do Pais (IBGE, 2011). Tal posicdo exige, também,

continuo investimento em estudo e melhoramento da pomicultura nacional.

2.2 Cultura da macieira no Brasil

Os primeiros investimentos em pomares comerciais brasileiros surgiram na
regido de Fraiburgo (SC), em 1969, atraidos pela Lei de Incentivos Fiscais para
Reflorestamento, que incluiu a macieira no programa. Até entdo, havia apenas
pomares domeésticos cultivados por imigrantes europeus, e toda maca de
qualidade era importada da Argentina (Ferreira, 2009). Em 30 anos, a producédo
de macas aumentou em quantidade e em qualidade, fazendo com que o Pais
passasse de importador a autossuficiente e com potencial de exportacéo. Além de
ser um dos mais significativos exemplos de éxito alcancado no setor fruticola
nacional, a cadeia produtiva da maca foi pioneira na implantacdo do Sistema de
Producao Integrada (PI) no Brasil (Ferreira, 2009). A Pl pressupfe o emprego de
técnicas que permitam o controle efetivo do sistema produtivo agropecuario por

meio do monitoramento de todas as etapas, desde a aquisicdo dos insumos até a
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oferta ao consumidor, com mecanismos reguladores que assegurem uma
producdo agréria sustentavel (Embrapa Uva e Vinho, 2003; Ferreira, 2009).

O levantamento sistematico da producdo agricola revela que, na safra de
macas de 2010/2011, aproximadamente 2.900 produtores estiveram envolvidos, e
a area cultivada com macieiras foi de cerca de 39.600 ha, com producao estimada
de 1.355.000 t (IBGE, 2011). Estes dados evidenciam 0 sucesso e 0 crescimento
da cultura no Brasil, considerando a producédo de apenas 1.000 t anuais no inicio
da década de 1970 (Embrapa Uva e Vinho, 2003). Com relacdo a exportacdo de
frutas frescas nacionais, a maca ocupou, na safra 2009/2010, o quarto lugar em
valor e em volume, alcancando um indice superior a 10% da quantidade total dos
frutos produzidos e encaminhados ao mercado externo (IBRAF, 2011).

No Brasil, cerca de 99% da macd € cultivada ao sul do Tropico de
Capricornio. O Estado de Santa Catarina responde por 49% da producéo
nacional, seguido do Rio Grande do Sul (46%) e do Parana (4%) (IBGE, 2011).
Os trés grandes pélos produtores sdo Vacaria (RS), Sdo Joaquim e Fraiburgo
(SC) (Mello et al., 2007; Ferreira, 2009).

As cultivares ‘Gala’ e ‘Fuji’ possuem qualidades organolépticas que
agradam o paladar do consumidor brasileiro e, por isso, constituiram-se,
naturalmente, como as principais opc¢des de cultivo. Na safra de 2009/2010,
estima-se que essas duas cultivares e clones de seus mutantes somaticos
espontaneos responderam por 94,6% da producdo de macés do Pais (Fioravancgo
et al., 2010).

A concentragcdo da producdo em poucas cultivares, no entanto, pode
acarretar: a) perda da diversidade genética e de caracteristicas preservadas ao
longo de geracdes, por selecdo de cultivares adaptadas a cada zona produtora

(Iglesias et al., 2009); b) concentracdo da producdo em um curto periodo; c)
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dificuldade para gerenciamento dos pomares e das casas de beneficiamento; d)
maior vulnerabilidade a pragas e doencas; e) maior risco de perdas devido a
ocorréncia de eventos climaticos adversos em determinados estadios de
desenvolvimento (Fioravanco et al., 2010). Além destes aspectos, salienta-se que
problemas associados a ndo satisfacdo do requerimento de frio hibernal de
algumas cultivares, em virtude das grandes oscilag6es térmicas no Sul do Brasil
ou da ocorréncia de invernos mais brandos (Petri, 1997), poderiam ser
contornados pela utilizagdo de cultivares com menores exigéncias de frio para
regulacdo da dorméncia. Esta tem sido uma das premissas do programa de
melhoramento genético da macieira no Brasil, coordenado pela Epagri em
parceria com a Embrapa Uva e Vinho, visando adaptacao das plantas a realidade
de mudangas climaticas, conforme informado por Paulo Ricardo Dias de

Oliveira*.

2.3 Caracteristicas das cultivares Castel Gala e Royal Gala

A ‘Castel Gala’ € uma mutagdo espontanea da cv. Gala, tendo como
principal caracteristica a baixa necessidade em frio hibernal. Essa mutagéo foi
descoberta em 1999, pelo Engenheiro Agronomo Janio Seccon, em uma
propriedade particular, na cidade de Monte Castelo, SC. Segundo Denardi &
Seccon (2005), enquanto a ‘Gala’ necessita de 600 a 800 h de frio abaixo ou
iguais a 7,2°C para que, na primavera, ocorra brotacdo em niveis adequados, a
‘Castel Gala’ ndo necessita mais que 400 h para garantir elevadas producgdes.
Com essa caracteristica, esta mutacao torna-se uma importante alternativa para o

cultivo de macieira em regides de invernos amenos e com baixa disponibilidade

* Comunicagcdo pessoal concedida pelo pesquisador Paulo Ricardo Dias de Oliveira, da
EMBRAPA - CNPUV, Bento Goncalves (RS), ao estudante Rafael Anzanello, bolsista de
doutorado do CNPq, em 30.07.12.
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de frio hibernal. A ‘Castel Gala’ pode oferecer macgas frescas mais cedo para um
nicho de mercado (25 de dezembro a 15 de janeiro), tanto interno quanto externo,
com precos atrativos ao produtor, pois as caracteristicas da fruta sdo similares as
da cv. Royal Gala. Existem outras cultivares de macieiras precoces, como ‘Eva’ e
‘Condessa’, cujos frutos sdo colhidos na mesma época da ‘Castel Gala’, mas
perdem em termos competitivos, devido a preferéncia dos consumidores
brasileiros pela fruta do tipo ‘Gala’, que representa em torno de 45% das macéas
oferecidas no mercado consumidor interno (Fioravanco et al., 2010).

A cultivar Royal Gala foi originada em 1971, em Matamata, Nova Zelandia
e introduzida comercialmente no Brasil em 1974. Mutante espontanea da cultivar
Gala, esta cultivar apresenta a mesma necessidade térmica da cultivar que lhe
deu origem. Para Petri et al. (2006), em areas com pouca insolagao a ‘Royal Gala’
produz frutos com coloragdo vermelha mais uniforme que a ‘Gala’. Além disso, &
mais resistente ao manuseio que a ‘Gala’, ndao sendo ‘machucada’ facilmente.
Quanto as demais caracteristicas, as mesmas mostram-se similares a ‘Gala’
original.

A selecdo da ‘Royal Gala’ para esse estudo (descrita na metodologia,
posteriormente) foi devido a expressividade em area de cultivo e producdo desta
cultivar no Sul do Brasil, além da sua superior necessidade de frio hibernal se
comparada a ‘Castel Gala’. Ja a escolha da ‘Castel Gala’ foi relacionada ao tipo
de mutacédo, a qual pode ter sido, especificamente, no metabolismo de controle
das exigéncias térmicas para superar a dorméncia, ao contrario das mutacoes
selecionadas para cor de fruto. Neste sentido, o contraste de ‘Royal Gala’ e
‘Castel Gala’ apresentam-se como ferramenta biolégica de extrema importancia

para o entendimento do processo de dorméncia.
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2.4 Dorméncia

Em climas temperados e subtropicais, as frutiferas caducifélias se
caracterizam por apresentar periodo vegetativo e repouso hibernal bem definidos.
Durante o inverno, as temperaturas meédias diarias devem ser baixas o suficiente
para inibir o crescimento da macieira. Ainda que as temperaturas aumentem em
algum momento, as gemas sao incapazes de brotar. Neste caso, é possivel
afirmar que a planta estd em estado de laténcia ou dorméncia (Martinez de Toda,
1991).

Diferentes tipos de dorméncia de gemas sé&o observados em macieiras e
outras espécies vegetais, sendo classificadas em paradorméncia, endodorméncia
e ecodorméncia (Lang et al., 1987). Na paradorméncia, a inibicdo da gema é
regulada por fatores fisioldgicos e externos a estrutura afetada, causada por outra
parte da planta. Como exemplo disso, cita-se a dominancia apical, em que o
meristema apical exerce uma inibicdo correlativa sobre as gemas axilares, através
do fluxo basipetal do fitorménio auxina (Lavee & May, 1997). Neste caso, quando
as gemas séo isoladas e colocadas em condi¢cdes adequadas, podem brotar
normalmente. A paradorméncia ocorre quando as plantas estdo metabolicamente
mais ativas, o que corresponde as fases fenoldgicas de crescimento e producao,

nos meses mais quentes do ano (Figura 1).
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FIGURA 1. Diagrama dos sinais e estacdes tipicas do ano, correspondentes aos diferentes tipos
de dorméncia vegetal. Adaptado de Horvath et al. (2003).

Na endodorméncia, estabelece-se a percepcdo de um estimulo ambiental
(baixas temperaturas e/ou diminuicdo na duracdo do comprimento dos dias),
durante o outono e inverno, gerando uma condicdo fisiolégica que paralisa o
crescimento da planta (Figura 1). Para Pouget, citado por Martinez de Toda
(1991), a entrada da endodorméncia se expressa quando o crescimento ndo pode
ser induzido, mesmo que removida a inibicAo correlativa. Portanto, a
endodorméncia plena ocorre quando ha uma profunda reducdo das atividades
metabdlicas das gemas, e a superacao deste processo acontece somente depois
de terem sido satisfeitas as necessidades intrinsecas de frio das gemas. Destaca-
se que a demanda de frio para superacao da endodorméncia é uma caracteristica
genética e muito variavel entre gendtipos de macieira (Petri et al., 2006). J4, na

ecodorméncia, a auséncia de desenvolvimento da gema é provocada por

condicbes ambientais desfavoraveis. Temperaturas extremas, deficiéncia de
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nutrientes e estresses hidricos mantém a gema em estado quiescente, embora a
mesma esteja fisiologicamente apta para se desenvolver e iniciar a brotagao
(Horvath et al., 2003). Esta dorméncia ocorre no inicio do ciclo de crescimento
(Figura 1), apés a superacdo da endodorméncia, quando as gemas dependem da
disponibilidade de temperaturas altas e hidratacdo (chuvas) na primavera para
retomar o seu ciclo de crescimento (Rohde & Bhalerdo, 2007).

Uma planta pode estar, simultaneamente, sob diferentes estadios de
dorméncia, visto que ha uma grande diversidade de estado fisiologico na
populacao de gemas das plantas (Faust et al., 1997). Em funcao disto, ndo existe
um momento fixo que delimita os diferentes tipos de dorméncia, mas sim uma
continua transicdo de estado ao longo do tempo que resulta em momentos com
maior predominio de um tipo de dorméncia sobre os demais (Figura 2). Nos
momentos de coexisténcia entre os tipos de dorméncia em uma mesma planta, os
quais se manifestam principalmente no outono e na primavera, é que podem
ocorrer as maiores variagdes de respostas, pois nestas estacdes as plantas estao
metabolicamente mais ativas, em relacéo ao periodo de inverno (Figura 2). Com o
acumulo de frio durante a fase hibernal, a paradorméncia é reprimida (com a
paralisacdo do crescimento) e a endodorméncia é elevada até um momento de
maxima inibicdo da brotacdo, sendo entdo suprimida pela exposi¢do continua ao
frio e pelo aumento gradual da ecodorméncia. Neste momento, esta indicado o
periodo de retomada da habilidade de crescimento, de forma natural, com a
supressdo geral da endodorméncia e da ecodorméncia (se as condi¢cdes
ambientais favorecerem) ou de forma artificial, respondendo a agentes quimicos
ou fisicos que estimulam a brotacédo (Figura 2). Nesta representacdo grafica fica
evidente a necessidade de haver a superacdo quase que completa da

endodorméncia, para que o0s tratamentos quimicos para a superacdo da
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dorméncia sejam eficazes. Contudo, é pouco conhecida a delimitacdo exata deste
momento, em que a aplicacdo de insumos € eficiente para a inducao da brotacao,

para as condi¢des de cultivo de macieiras no Sul do Brasil.

Respostaaagentes de
quebra de dorméncia

Intensidade de dorméncia

paradorméncia D-endodorméncia S-endodorméncia ecodorméncia

FIGURA 2. Representacdo esquematica da progressdo da dorméncia em gemas. Adaptado de
Faust et al. (1997). Area hachureada acentuada: paradorméncia; Area n&o
hachureada: endodorméncia; Area hachureada ondulada: ecodorméncia.

Existem diversos fatores que influenciam a dorméncia. Eles podem ser
divididos em trés grandes grupos: 1) fisicos: temperaturas baixas, altas e
fotoperiodo; 2) quimicos: &cido abscisico, auxinas, diversos acidos graxos e
acidos nucléicos; 3) biologicos: presenca de gemas apicais, exercendo inibi¢cao
correlativa sobre as axilares (Martinez de Toda, 1991). Nas condi¢des climaticas
do Sul do Brasil, o periodo de dorméncia (endodorméncia), provavelmente, tem
inicio em algumas semanas antes da queda das folhas e, normalmente, coincide
com os primeiros frios dos meses de abril e maio. Esta condi¢éo se prolonga até o
final de agosto ou meados de setembro, quando, frequentemente, o clima se
torna adequado, principalmente em temperatura do ar para proporcionar o inicio
da brotacéao.

No momento inicial da endodorméncia, no outono, observa-se que existem

bY

informacdes contraditorias na literatura com relacdo a importancia das folhas,
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neste processo. Para Jackson (2003), a queda antecipada das folhas na planta se
torna um fator impeditivo para a entrada das gemas em dorméncia profunda.
Cook et al. (2005) demonstraram, entretanto, que a percep¢do dos sinais
responsaveis pela indugdo da dorméncia se encontra nas gemas, ndo havendo
interferéncia das folhas neste processo. Diante da contradicdo da importancia da
folha, expde-se uma questédo sobre a necessidade ou ndo do manejo pés-colheita
de pomares de macieira para manutencdo da folhagem, considerando,
principalmente, o aspecto de dorméncia e a intensidade e uniformidade de
brotag&o do ciclo seguinte.

Sob condicbes naturais, a inducdo e superacdo da dorméncia sao
marcadas pelo envolvimento, principalmente, da temperatura e luz, precedendo a
acao de reguladores de crescimento (Petri et al., 2006). Lavee (1973) relatou que
as gemas captam o estimulo pela variacdo do fotoperiodo, desencadeando
alteracdes no nivel enddégeno dos fitormbnios, 0s quais geram processos
metabolicos que induzem a entrada e saida da dorméncia. Contudo, Heide &
Prestrud (2005), trabalhando com macieira e pereira, mostraram que O
fotoperiodo ndo apresenta funcéo especifica sobre a endodorméncia, sendo este
processo dependente exclusivamente da temperatura. J&, para espécies do
género Prunus, Heide (2008) verificou que o efeito do fotoperiodo é variavel com
a temperatura, no controle do crescimento e na fase de dorméncia. Em
temperaturas superiores a 21°C, as plantas apresentam crescimento continuo,
independentemente da condicdo fotoperiddica. Porém, em temperaturas
intermediérias, entre 12 e 15°C, as espécies de Prunus mostram-se sensiveis ao
comprimento do dia, paralisando seu crescimento rapidamente em fotoperiodos
curtos. Em temperaturas mais baixas de 9°C, a paralisacdo do crescimento é

indiferente ao fotoperiodo.
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Em regides de clima ameno no periodo de outono e inverno, tém-se
empregado praticas de manejo que permitam alcancar um padrdo adequado de
brotacdo. Entre tais praticas destacam-se a incisdo anelar de ramos e tronco, o
arqueamento de ramos, a desfolha e o frio artificial em mudas, além da utilizagéo
de produtos quimicos (Petri et al., 2006). Entre os produtos quimicos usados para
a superacao artificial da dorméncia destacam-se o Oleo mineral, cianamida
hidrogenada (H>.CN,), dinitro-o-cresol, cianamida calcica (CaCN,) e thidiazuron
(Botelho & Miller, 2007). A cianamida hidrogenada € o produto mais utilizado no
sistema de producéo sul brasileiro para a quebra de dorméncia (Petri et al., 2006).
Seu uso permite uniformizar a formacdo do dossel vegetativo, de forma que,
praticamente, todas as gemas mantidas apds a poda de producdo possam brotar
ao mesmo tempo, suprimindo a dominancia apical e irregularidades de brotacao
por deficiéncias de frio durante a dorméncia.

O modo de acdo da cianamida hidrogenada, como produto quimico para a
superacdo da dorméncia, ndo é bem conhecido, podendo seu efeito estar
relacionado ao sistema respiratorio das células e interferéncia em alguns
processos enzimaticos que controlam o repouso das plantas, como por exemplo,
a inibicdo da atividade da catalase. A inibicdo da enzima catalase resulta em um
estresse oxidativo, devido ao acumulo de perdxido de hidrogénio nos tecidos das
gemas, promovendo a ativacdo do ciclo da pentose-fosfato (Omran, 1980).
Entretanto, a conexdo entre o0 estresse oxidativo induzido pela cianamida
hidrogenada e o seu efeito na superacdo da dorméncia é pouco clara (Pires &
Botelho, 2001; Or et al., 2002). Para Or et al. (2000) e Pacey-Miller et al. (2003),
as espeécies reativas de oxigénio (EROs), particularmente o hidréxido de

hidrogénio, podem fazer parte de uma cascata de sinais que levam a retomada do
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crescimento da planta, sendo candidatas ao controle do mecanismo de evolucao
da dorméncia.

Para confirmar se gemas de videira ‘Perlette’ tratadas com cianamida
hidrogenada mostravam sintomas de alteracdo no processo respiratorio, Or et al.
(2000) analisaram a influéncia do produto nos niveis das enzimas piruvato
descarboxilase (PDC) e é&lcool desidrogenase (ADH), envolvidas no metabolismo
fermentativo. Os autores verificaram que a aplicagéo de cianamida hidrogenada a
5% induziu uma simultdnea e notavel inducdo das enzimas, um dia apos o
tratamento, resultando em aumento na relacdo difosfato de adenosina/trifosfato
de adenosina (ADP/ATP), sugerindo o papel da respiragéo na transducéo do sinal
qgue leva a superacdo da dorméncia. Para Shulman et al. (1986), pelo fato da
cianamida hidrogenada atuar no metabolismo de oxi-reducdo das células,
apresenta-se classificada como um insumo extremamente toxico (Classe I). Isto,
muitas vezes, nao tem sido considerado por produtores, os quais aplicam o
produto para inducdo da brotagcdo sem o devido conhecimento técnico, podendo
causar sérios problemas de intoxicacdo ao homem e ao ambiente, além de elevar
0s custos de producéo.

Quanto aos processos fisiologicos envolvidos no periodo de dorméncia,
embora ndo sejam inteiramente conhecidos, os mesmos tém sido relacionados
com: a) modificagcbes na estrutura celular das gemas (Larcher, 2003); b)
alteracdes no metabolismo energético das gemas, envolvendo mudancas no perfil
de nucleotideos (Bonhomme et al., 2000); c) variagbes no conteudo de proteinas
(Tamura et al.,, 1998); d) mudancas no fluxo de carboidratos, suprimento de
nutrientes e translocagdo de reservas a curta distancia (Erez, 2000; Marquat et
al., 1999; Maurel et al., 2004; Leite et al., 2004); e) alteracbes hormonais (Faust et

al., 1987; Stafstrom, 2000); f) mudancas no estado trofico dos ramos (Citadin et
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al., 2009; Leite et al., 2004); g) trocas bioquimicas (Erez, 2000); h) variacbes no
estado hidrico das gemas (Faust et al.,, 1987; Citadin et al., 2009) e, i)
modificacdo na intensidade de respiracdo das gemas (McPherson et al., 1997).
Entretanto, é necessario considerar que, apesar dos avancos cientificos, as
razbes fisiologicas e genéticas da dorméncia ainda estdo longe de serem
plenamente compreendidas. Ao que parece, este € um sistema multigénico e

suas respostas ao ambiente ainda necessitam estudos mais complexos (Lavee &

May, 1997).

2.4.1 Influéncia da temperatura sobre a dorméncia

De acordo com Mandelli & Tonietto (2003), o clima é um dos fatores mais
importantes na definicdo das potencialidades de cultivo das regides. Ele interage
com os demais componentes do meio natural, em particular com o solo, assim
como com a cultivar e com as técnicas agronbmicas empregadas na espécie
frutifera. Dentre as variaveis climaticas, a que exerce maior influéncia sobre a
dorméncia € a temperatura, principal fator exégeno desencadeador do processo
(Mauget, 1987). As baixas temperaturas tém dupla funcdo, sendo propulsoras a
inducdo da dorméncia e responsaveis pelo suprimento das necessidades térmicas
durante o inverno, em espécies frutiferas de clima temperado (Petri et al., 2006).

A gquantidade de frio requerida para superar a dorméncia é variavel de
acordo com a espécie e cultivar frutifera (Braga & Steckert, 1987; Hauagge &
Cummins, 1991; Herter et al.,, 2001; Citadin et al., 2002; Putti et al., 2006). A
definicdo das exigéncias térmicas das cultivares frutiferas e a disponibilidade de
frio das regibes produtoras sdo de suma importancia para subsidiar a escolha de
genaotipos com melhor adaptacao climatica, bem como para auxiliar os produtores

quanto a necessidade de aplicacdo de insumos quimicos para a superagdo da
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dorméncia (Erez, 2000). Desta maneira, foi criado o conceito de “horas de frio”, o
qual se entende como o somatorio do numero de horas iguais ou inferiores a um
determinado valor de temperatura, durante o outono e inverno. Este somatorio é a
qguantidade de frio requerida para determinada cultivar sair da dorméncia. Durante
este periodo, ocorrem alteracbes metabdlicas especificas (Horvath et al., 2003),
que séo proporcionais ao tempo de exposi¢ao ao frio e atuam como registro das
condi¢cdes ambientais envolvidas nesta fase.

Para o computo de horas de frio para frutiferas de clima temperado, em
geral, utiliza-se a temperatura limite de 7,2°C (45°F). Este limiar térmico vem
sendo utilizado como um critério genérico, sendo o simples acumulo aritmético do
tempo (em horas) com temperaturas iguais ou inferiores a 7,2°C amplamente
utilizado em zoneamentos agroclimatolégicos para espécies frutiferas de clima
temperado (Erez & Lavee, 1971; Angelocci et al., 1979; Buriol et al., 2000; Silva et
al.,, 2002; Matzenauer, 2005). Para determinadas espécies e/ou cultivares
costuma-se, também, utilizar temperaturas iguais ou inferiores a 10°C para o
cOmputo de frio, especialmente para aquelas com menores necessidades de frio
durante o periodo de dorméncia, como ‘Chardonnay’ (videira), ‘Eva’ (macieira),
GulfBlaze (ameixeira), ‘Pampeano’, ‘Premier e ‘Flor da Prince’ (pessegueiro),
conforme descrito por Lazzari (2011).

Dentre as espécies frutiferas de clima temperado, a macieira (Malus spp.) e
a pereira (Pyrus spp.) sdo as de maior necessidade de frio hibernal para que a
brotacdo e producdo ocorram em niveis adequados. De acordo com a literatura, a
exigéncia de frio destas espécies pode alcancar até 1400 horas de frio no outono
e inverno (Petri et al., 2006). Na maior parte das regides produtoras de macas no
Sul do Brasil, a quantidade de frio hibernal ndo passa de 600 h abaixo de 7,2°C, o

que restringe o plantio somente aos genotipos aptos a estas condic¢oes, ficando
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no limite para as cultivares do grupo Gala (600 horas de frio) e Fuji (800 horas de
frio). Além disso, nestas regies podem ocorrer geadas tardias na primavera, o
que pode comprometer a producdo em algumas safras (Cardoso, 2011).
Normalmente, busca-se obter gendtipos com baixo requerimento de frio hibernal
para superar a dorméncia, mas, ao mesmo tempo, elevada necessidade em horas
de calor para o inicio da brotacdo, como estratégia de selecdo em programas de
melhoramento genético (Egea et al., 2003). Essa combinacdo permitiria
desenvolver cultivares adaptadas a invernos amenos, pois contemplaria o atraso
do inicio da brotacdo, diminuindo os riscos de perdas da producdo provocadas
por geadas tardias ou primaveris.

As espécies de clima temperado, quando introduzidas em regides tropicais
ou subtropicais, podem manifestar diversos disturbios fenolégicos e/ou fisioldgicos
como: abertura de gemas de forma escalonada no tempo, redu¢do no nimero de
gemas brotadas, reducdo na producéo e na longevidade e, em casos extremos, a
prépria sobrevivéncia da planta é ameacada (Diaz et al., 1987; Herter, 1992; Gil,
1999). Em regibes subtropicais e temperadas, como no Sul do Brasil, o frio do
outono aciona a endodorméncia, sendo, portanto, necessaria a ocorréncia de
regularidade de frio para supera-la. As flutuacbes de temperatura durante o
inverno podem ser consideradas como o principal problema em meio a
endodorméncia. Erez & Lavee (1971) e Erez et al. (1979) relataram o efeito
adverso das temperaturas alternadas (frio/calor) sobre a endodorméncia.
Segundo os autores, periodos prolongados de temperaturas elevadas alternadas
ao frio, na estagcdo hibernal, podem causar consideraveis atrasos e
irregularidades na brotagéo.

Muitos esforcos tém sido empregados na procura por tratamentos quimicos

para promover a quebra de dorméncia, visando a obtencdo de brotacdo e
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florescimento homogéneos (Petri, 1997; Botelho & Muller, 2007). Tais medidas
tém-se intensificado, principalmente, em paises que cultivam frutiferas de clima
temperado em regides marginais, com deficiéncia de frio, tais como Africa do Sul,
Israel, Nova Zelandia, Austrélia, México e Brasil (Petri & Pasqual, 1982; North,
1983; Diaz et al.,1987; Gamalier Lemus, 1989; Erez, 1995). Contudo, em locais
que recebem um somatorio de frio muito abaixo das necessidades da cultivar,
suficiente apenas para acionar a endodorméncia, mas insuficiente para supera-la
(pelo menos parcialmente), nem mesmo 0s tratamentos quimicos se mostram
capazes de reverter o processo de endodorméncia. Para Petri et al. (2006),
produtos indutores de brotacéo, utilizados para compensar a falta de frio, teréo
efeito na medida em que forem acumulados 50% ou mais do frio necessario para
a espécie e/ou cultivar ou 2/3 da necessidade de frio do gendtipo, conforme Erez
(2000). Nestes locais em que o acumulo de frio é significativamente inferior a
necessidade da planta, € essencial o emprego de cultivares com baixa
necessidade de frio para viabilizar uma producao sustentavel. Desse modo, além
do manejo fitotécnico para a superacdo da dorméncia, por meio de insumos
quimicos, tém-se trabalhado, via programas de melhoramento genético, no
desenvolvimento de cultivares menos exigentes em frio (Hauagge & Tsuneta,
1999).

Nas condi¢cdes climaticas brasileiras, efeitos adversos da falta de
temperaturas baixas e continuas no inverno sao observados, principalmente, em
cultivares mais exigentes em frio. Estas, em geral, apresentam maior valor
comercial e area cultivada, como € o caso das macieiras ‘Gala’ e ‘Fuji’, cuja
viabilidade de cultivo se torna dependente de tratamentos para superacdo da
dorméncia (Petri et al., 2006). No entanto, restricbes ao uso de substancias

quimicas sintéticas com elevado grau de toxicidade, em sistemas de producao
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sustentaveis, vém gerando falta de alternativas para indugdo da quebra de
dorméncia da macieira, fato que pode se tornar uma limitacdo importante,
futuramente, para a producéo de cultivares com maior requerimento de frio no Sul
do Brasil.

Adicionalmente, o problema da dorméncia tende a se acentuar com a
expansdo de areas de cultivo de macieiras para outras regides mais quentes no
territério nacional. Além disso, com a tendéncia de aquecimento global e
consequente queda no numero de horas de frio no Estado do Rio Grande do Sul
(Wrege et al., 2007), incluindo a principal regido produtora de macas do Estado
(Vacaria) (Cardoso, 2011), problemas de sustentabilidade da producéo de macéas
poderdo ser notados. A reducdo no acumulo de frio estad relacionada com o
aumento das temperaturas minimas, em geral noturnas, tanto em escala global
guanto regional, como observado por Marengo & Camargo (2008), Pereira et al.
(2009) e Cordeiro (2010). Para a regido Sul do Brasil, existem trés cenarios
possiveis de ocorréncia, até o final do século: otimista, pessimista e muito
pessimista, com previsdes de aumento das temperaturas minimas em 1°C, 3°C e
5,8°C, respectivamente (IPCC, 2007). Diante disso, o emprego de modelos
ajustados as condi¢cbes de outonos e invernos com temperaturas variaveis,
utilizando parametros adequados ao comportamento dos genotipos cultivados,
também se apresenta com importancia para estudos de previsdo de cenarios, em
relacdo as mudancas climaticas, a fim de antever prejuizos e minimizar impactos

diante da projecéao de aumento da temperatura do ar.

2.4.2 Modelos de estimativa da superacdo da dorméncia
Modelos agrometeorologicos, biometeorologicos ou bioclimaticos nada

mais sdo que estudos ou formas de analises qualitativas e quantitativas da acéo
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dos elementos ambientais sobre o desenvolvimento vegetal (Braga, 1995). As
condicdes ambientais que influenciam decisivamente o0 crescimento e/ou
desenvolvimento vegetal sdo: temperatura (do ar e do solo), fotoperiodo, radiacao
solar e precipitacdo pluvial (disponibilidade de 4gua no solo).

Devido ao numero elevado de fatores ambientais, aliado a complexidade
das interacdes envolvidas em qualquer estudo clima-planta, a grande maioria dos
modelos fenolégicos tem sido conduzida a partir da comparacdo do
desenvolvimento vegetal com um simples elemento ambiental, notadamente, a
temperatura média do ar (Brunini, 1975). InUmeros trabalhos de pesquisa ja foram
realizados neste sentido, relacionando a temperatura do ar ou do solo, ou o
fotoperiodo, com desenvolvimento e/ou crescimento vegetal (Robertson, 1968;
Damario & Pascale, 1971; Brunini et al.,1976; Berlato & Sutili, 1976; Harding et
al.,1976; Luchesi et al.,1977; Althoff et al., 1987).

As pesquisas visando o entendimento matematico dos fatores envolvidos
na superacado da dorméncia, de modo direto e indireto, ndo sao recentes. Dentre
0s métodos usados para estimar o acimulo de frio necessario para a superacao
da dorméncia, o0 modelo de horas de frio abaixo ou iguais a 7,2°C durante o
periodo de maio a setembro foi o primeiro a surgir. Esse modelo foi desenvolvido
por Weinberger (1950), na Califérnia, Estados Unidos, trabalhando com cultivares
de pessegueiro. Segundo Erez (2000), os principios de que o requerimento em
frio € quantitativo e pode ser mensurado pela exposi¢céo a determinado numero de
horas de frio, e de que existe uma temperatura critica abaixo da qual o frio é
efetivo na dorméncia, sdo as principais contribuicdes estabelecidas pelo método
de Weinberger (1950). Entretanto, em razao da constatacdo de que temperaturas
acima de 7,2°C exercem influéncia na superacdo da dorméncia, sobretudo em

espécies e cultivares de menor necessidade em frio (Couvillon & Erez, 1985),
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guestionou-se a forma com que um processo regulado internamente poderia estar
relacionado a uma temperatura fixa. Dessa forma, novos métodos foram
desenvolvidos com o passar do tempo, com objetivo de predizer a superacao da
dorméncia em relacdo a uma faixa de temperatura mais ampla, denominados de
modelos de unidades de frio (UF).

Os modelos de unidades de frio se baseiam numa formulacdo passivel de
ser aplicada em anos com regimes diferentes de temperatura. Estes modelos
consideram uma maior abrangéncia de temperaturas efetivas para a superacao
da dorméncia e incorporam efeitos negativos para temperaturas elevadas. O
propoésito dos modelos é avaliar a evolugdo da dorméncia, de acordo com
qualidade do frio acumulado durante o periodo de outono e inverno, conferindo
pesos as acbes de frio em cada temperatura. Diversos modelos foram
desenvolvidos nessa linha (Horas de Frio Ponderadas - Erez & Lavee, 1971;
Modelo de Utah - Richardson et al., 1974; Modelo de Carolina do Norte - Shaltout
& Unrath, 1983).

O modelo de Horas de Frio Ponderadas se fundamenta na conversao
horaria de determinadas temperaturas em unidades de frio, sendo acumuladas
até atingirem um total que, teoricamente, corresponde ao final do periodo de
dorméncia de uma determinada cultivar. Erez & Lavee (1971) observaram que,
sob condi¢gbes controladas, a temperatura de 6°C contribui mais para o repouso
completo de cultivares de pessegueiro e que temperaturas entre 3° e 8°C
contribuem em cerca de 90% como horas de frio realmente efetivas, para as
cultivares superarem a dorméncia. Ja, a temperatura de 10°C contribui apenas
com 50%, a metade do potencial conferido pelas baixas temperaturas. Os autores
observaram, também, que flutuagcbes de temperatura no inverno fariam com que

fosse necessario aumento do numero de horas de frio para elevar a brotacéo, e
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gue o efeito negativo das altas temperaturas depende do tempo que elas
permanecem e da sua intensidade, sendo que exposi¢cdes de 2 a 4 h a 21°C néo
acarretam em prejuizo, porém, quando superiores a 8 h ocorre efeito anulador
das unidades de frio. Em temperatura mais alta, em torno de 24°C, 2 h de
exposicdo ja pode promover um efeito anulador. Apesar desta consideragéo
inovadora sobre o efeito negativo de altas temperaturas, os autores deste modelo
de Horas de Frio Ponderadas (Erez & Lavee, 1971) n&o incorporaram essa
ponderacdo no célculo de unidades de frio.

No modelo de Utah, elaborado por Richardson et al. (1974), iniciou-se o
cOmputo de unidades de frio negativas para temperaturas elevadas, na escala de
unidades térmicas. Valores positivos e negativos foram atribuidos aos diferentes
intervalos de temperaturas (Tabela 1). Temperaturas inferiores a 1,4°C e
superiores a 12,5°C néo séo efetivas para a superacdo da dorméncia, sendo
consideradas prejudiciais ao processo quando superiores a 16°C. Dessa forma,
as temperaturas efetivamente funcionais estdo situadas entre 1,5°C e 12,4°C,
com uma faixa 6tima entre 2,5°C e 9,1°C. O registro destes valores é efetuado de
forma continua durante o outono e inverno. Assim, o balanco final pode ser
constantemente alterado, ora positivamente, ora negativamente, de acordo com a

disponibilidade térmica do local de estudo.
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TABELA 1. Unidades de frio para diferentes intervalos de temperatura (°C), segundo o modelo de
Utah (Richardson et al., 1974).

Temperatura do ar (°C) Unidades de Frio (UF)
<14 0
15-24 0,5
25-91 1
9,2-12,4 0,5
12,5-159 0
16 - 18 -0,5
>18 -1

Similarmente ao método de Utah, em que as temperaturas sao convertidas
para UF em base horaria, podendo ter contribuicdo positiva, negativa ou nula,
Shaltout & Unrath (1983) desenvolveram o Modelo de Carolina do Norte. Este
modelo se caracteriza por apresentar uma maior abrangéncia de temperaturas
para o calculo das unidades de frio, além de fixar em limites mais extremos o
inicio das unidades nulas e negativas de frio, se comparado ao modelo de Utah
(Tabela 2). Segundo Shaltout & Unrath (1983), temperaturas inferiores a -1,1°C
nao sao efetivas. A faixa funcional se situa entre -1,0°C e 16,4°C, com um pico
maximo em 7,2°C. Além disso, a partir de 16,5°C as temperaturas passam a
anular os efeitos do frio, de maneira progressiva até 23,3°C, permanecendo
constante neste patamar, mesmo que ocorram valores superiores. O balanco
parcial do frio é alterado com a evolucdo da dorméncia, em funcdo da
contribuicdo de valores positivos ou negativos, medidos em nivel horario, sendo
gue uma hora exposta a 20,7°C, por exemplo, anula o efeito de uma hora a 7,2°C

e assim por diante, até que o processo de dorméncia seja superado.
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TABELA 2. Unidades de frio para diferentes intervalos de temperatura (°C), segundo o modelo de
Carolina do Norte (Shaltout & Unrath, 1983).

Temperatura do ar (°C) Unidades de Frio (UF)
-1,1 0
1,6 0,5
7,2 1
13 0,5
16,5 0
20,7 -1
22,1 -1,5
23,3 -2

Para a validacdo dos modelos de Utah e Carolina do Norte, Richardson et
al. (1974) e Shaltout & Unrath (1983) consideraram o estadio de floracdo das
frutiferas de clima temperado (pessegueiro e macieira) como marco fenolégico a
ser estimado. Para isso, foram comparadas datas de floragcdo observadas a
campo com datas de floracdo estimadas através do requerimento de frio para
superacdo da dorméncia, baseado no calculo de unidades de frio, acrescido ao
requerimento de calor para ocorréncia da floracdo, baseado no acumulo de
energia horéaria acima de 4,5°C apdés o término da dorméncia. Os modelos foram
considerados precisos, ja que as diferencas encontradas entre as datas
observadas e estimadas de floragcdo foram pequenas.

Para estimar o requerimento de calor para ocorréncia da floracéo,
Richardson et al. (1964), citados por Dias (1987), desenvolveram a escala de
“Growing Degree Hours Celsius” (GDH°C), cujas unidades de calor sao
calculadas subtraindo-se 4,5 graus de cada valor horéario, entre 4,5°C e 25°C.
Temperaturas acima de 25°C sdo assumidas como sendo 25°C, sendo o maior
acumulo para uma hora de 20,5 GDH°C. Temperaturas iguais ou inferiores a
4,5°C nao sao consideradas. O limite de 4,5°C representa a temperatura base

requerida para que pessegueiros e macieiras se desenvolvam. Através desse
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estudo, Richardson et al. (1974) demonstraram que, embora o frio seja
fundamental para a superagcdo natural da dorméncia, nas demais etapas
fenoldgicas sua disponibilidade deixa de ser importante em detrimento do calor
que, por sua vez, passa a ser o elemento que rege o desenvolvimento vegetal. Na
literatura ndo h& informacdes que mostrem variagdo no parametro de temperatura
base, considerando contrastes de cultivares com maior e menor exigéncia em frio,
sendo este um importante fator a ser investigado para ajustes nos modelos de
predi¢cdo da fenologia.

Ebert et al. (1986) iniciaram uma série de estudos visando a adaptacéao dos
modelos de Utah e Carolina do Norte para as condi¢des do Sul do Brasil. Neste
sentido, foram propostas as primeiras experiéncias com os modelos de unidades
de frio (chill-units) para trés locais de Santa Catarina: Videira, Cacador e Sao
Joaquim. Os autores utilizaram trés métodos, de forma comparativa: 1) modelo
tradicional de acumulo de horas de frio abaixo ou iguais a 7,2°C determinadas a
partir de termografos e pelo método proposto por Angelocci et al. (1979), que
considera para o calculo das unidades de frio as temperaturas horarias obtidas
por interpolacdo, a partir das temperaturas registradas as 21h e das maximas e
minimas diarias; 2) modelo de unidades de frio de Utah, descrito por Richardson
et al. (1974); 3) modelo de Carolina do Norte, conforme Shaltout & Unrath (1983).
Além disso, os autores modificaram os dois ultimos modelos, de forma que altas
temperaturas resultassem em acumulagcédo negativa de frio somente até 96h apos
a ultima unidade de frio positiva ter sido registrada, sendo as temperaturas
consideradas nulas apos esse periodo, até que novas UFs positivas ocorressem.
Tais modificacbes foram baseadas em pesquisas conduzidas por Erez & Lavee
(1971), os quais afirmam que a acumulagdo de frio é suscetivel a um efeito

antagonico de altas temperaturas somente por poucos dias. O numero de horas
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abaixo ou iguais a 7,2°C foi registrado a partir de abril (outono), e o calculo das
unidades de frio iniciado quando da maxima acumulacdo negativa atingida,
conforme descrito por Richardson et al. (1974). Os autores concluiram que o uso
dos modelos de unidades de frio, ao invés do tradicional monitoramento de horas
abaixo ou iguais a 7,2°C, parece vantajoso em climas com invernos amenos,
como os do Sul do Brasil. Além disso, afirmam que os modelos de Carolina do
Norte e Carolina do Norte Modificado apresentam-se melhor ajustados para as
condig¢@es climéticas do Sul do Brasil, se comparados ao modelo de Utah.

Trabalhando com pessegueiro, Erez & Couvillon (1987) langcaram a teoria
de que o frio seria 0 agente responsavel pela producdo de um determinado
precursor de crescimento e que o mesmo seria degradado pela alternancia de
periodos com altas temperaturas. Assim, Erez & Fishman (1990) sugeriram um
novo método de previsdo da evolugcdo da dorméncia chamado “modelo dinamico”.
Este método foi baseado em experimento efetuado com cultivares de
pessegueiro, cujo objetivo foi avaliar as respostas das plantas ao frio, em
condi¢cdes controladas. Os autores asseguraram que o0s multiplos efeitos da
temperatura poderiam ser explicados pela formacdo de precursores de
crescimento, que seguiriam um fluxo dividido em dois estagios. No primeiro
estagio, o processo de formacéo do precursor dependeria do frio, e a incidéncia
de altas temperaturas teria o efeito de frear ou, mesmo, degradar esta substancia.
Portanto, a sua formacao seria dinamicamente reversivel. No segundo estagio, a
sua reversibilidade ndo poderia ser mais possivel e os efeitos do frio seriam,
entao, fixados. O efeito de “fixagcao” dos precursores € baseado no entendimento
de que, quando um nivel critico da substancia é alcancado, em funcédo da
disponibilidade de frio, ele é automaticamente transferido para uma forma de

energia eletromagnética (quanta) estavel e, irreversivelmente acumulada. A
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quantificacdo matematica desta energia é feita através das chamadas “porgdes de
frio”. Entretanto, se o nivel critico ndo for alcancado, devido a reversibilidade
causada pelas altas temperaturas, ndo importa o quao préximo deste limiar tenha
chegado, pois ndo ocorrerd nenhum acumulo. Os autores sustentaram que as
diferencas nas necessidades de frio entre espécies ou cultivares podem ser
explicadas pela maior ou menor exigéncia de porcdes de frio para superar a
dorméncia.

Sugiura & Honjo (1997) também desenvolveram um modelo para
superacao da dorméncia, chamado DVR “development rate”, utilizando pereiras
da cultivar Housui. Este modelo € utilizado para simular a evolu¢do da dorméncia
em trés sub-periodos: endodorméncia, ecodorméncia e periodo de transi¢do entre
endo e ecodorméncia, em relacdo a temperatura hibernal. No periodo de
transicéo, as temperaturas do ar podem ser consideradas (dependendo da faixa),
simultaneamente, para acumulo de frio para a superacao da endodorménci e para
soma de unidades de calor para a superacdo da ecodorméncia, conforme
representacdo da progressdo da dorméncia por Faust et al. (1997) (Figura 2).
Desse modo, este modelo mostra que temperaturas hibernais podem ter agao ou
efeito simultédneo, nos diferentes periodos da dorméncia, devendo-as considerar
de forma conjunta.

A utilizacdo de métodos de acumulacédo de horas de frio, conforme citado
anteriormente, pode ser util na composi¢cdo de modelos que objetivam a predicao
de datas fenoldgicas importantes, como a brotacdo de plantas cridfilas, e para
avaliar e demonstrar a adaptabilidade destas espécies ao ecossistema. Além
disso, destaca-se que até o presente momento a maioria destes modelos se
baseia em estudos antigos e feitos em condi¢des climaticas diferentes das do Sul

do Brasil. Portanto, torna-se necessario verificar qual o modelo mais adequado
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para as condi¢des de cultivo de frutiferas no Brasil, ou mesmo, propor alternativas
melhores de modelagem que levem em consideracao os efeitos da temperatura e
outros fatores ainda né&o introduzidos e explorados pelos referidos modelos.
Diferencas genéticas entre espécies ou cultivares de uma mesma espécie em
relacdo a demanda por frio, a variacdo estrutural existente na planta quanto a
respostas as baixas temperaturas, além de elementos ambientais influentes e
projetados futuramente, como € o0 caso da elevacdo da temperatura pelo
aguecimento global, séo fatores a serem considerados no sentido de adequar
e/ou ajustar novos modelos que visem predizer a superagédo da dorméncia.

Muitos modelos desenvolvidos para a superacdo da dorméncia, quando
testados, ndo simulam ou néo expressam as necessidades hibernais das culturas
a partir de parametros climaticos (Ebert et al., 1986). Os impactos das mudancas
climaticas globais, tendo como consequéncia 0 aumento da temperatura média
em diversas regides do planeta, tem estimulado a utilizacdo e ajuste de modelos
experimentais para prever o acumulo de frio e auxiliar no manejo de pomares
comerciais (Chmielewski & Rétzer, 2001). Em paises tradicionalmente produtores
de macgas, a utilizacdo de modelos matematicos ja permitiu comprovar alteracées
no desenvolvimento fenoldgico de cultivares, devido ao aumento da temperatura
registrado nas ultimas décadas (Legave et al., 2008). Estes autores utilizaram
funcdes de frio para predizer o término da dorméncia e funcbes de calor para
estimar a data de floragdo de macieiras ‘Golden Delicious’, em trés regides da
Franca. Observaram que, de 1989 a 2002, ocorreu atraso do término da
dorméncia, devido a menor intensidade de frio no inverno, e antecipacdo da
floracdo, em virtude do maior acumulo térmico proporcionado pela elevacdo da
temperatura, se comparado ao periodo de 1976 a 1988. Essas alteracdes do ciclo

sugerem o desenvolvimento e ajuste de modelos para estimar a superacdo da
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dorméncia em diferentes cenérios de temperatura, advindos das mudancas
climaticas.

Outros possiveis ajustes e/ou adequacdes aos modelos de predicdo da
superacdo da dorméncia podem ser realizados, considerando as diferengas
genéticas entre as cultivares frutiferas. Segundo Hauagge & Cummins (1991)
cultivares de macieira apresentam diferentes niveis de profundidade de
dorméncia: leve, intermediaria e intensa. Dessa forma, os autores sugerem a
construcdo de modelos de superacdo da dorméncia para diferentes classes de
cultivares, de acordo com seus requerimentos diferenciados de frio e
temperaturas mais efetivas para a superacao da dorméncia.

Segundo Austin et al. (2002), a determinacéo da superacédo da dorméncia e
das necessidades de frio passam também por pontos estruturais da planta, os
quais poderiam ser incluidos em modelos matematicos. Segundo Petri et al.
(2006) gemas terminais requerem uma quantidade diferenciada de frio em relagao
as gemas laterais. Além disso, ramos menos vigorosos € mais curtos possuem,
normalmente, menor exigéncia em frio que ramos mais longos e vigorosos. Porta-
enxertos ananizantes conferem menor necessidade de frio as gemas da cultivar
copa, assim como gemas situadas em plantas melhor nutridas e sadias requerem
mais frio para a superacédo da dorméncia (Petri et al., 2006).

Austin et al. (2002) desenvolveram um modelo que quantifica a perda de
potencial de brotacdo das gemas, levando em consideracdo o efeito da posicéao
das gemas laterais no ramo e o efeito “vizinho” de uma gema sobre a outra,
seguindo o principio da dominéncia apical. Tais efeitos sdo regulados pela
temperatura, a qual, a medida que se eleva, intensifica a interagéo existente entre
as gemas, resultando numa maior perda de capacidade de brotacédo. Este método

propicia incluir ao modelo uma maior quantidade de informacdes segregadas que,
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juntas, podem proporcionar predigcbes mais precisas da superacdo da dorméncia

de gemas em frutiferas de clima temperado.

2.4.3 Métodos bioldgicos para avaliagdo da dorméncia

O conhecimento dos fatores ambientais, que sdo determinantes sobre o
processo de dorméncia, é essencial para o desenvolvimento de modelos
matematicos eficazes para predicdo do comportamento das gemas durante o
periodo hibernal e inicio da brotagdo. Para tanto, o uso e/ou desenvolvimento de
métodos biologicos, que representem fielmente as condicdes de campo sdo
ferramentas imprescindiveis para possibilitar o teste isolado de diferentes fatores.
Apesar dos varios estudos desta natureza, salienta-se que existe uma ampla
diversidade de estratégias e falta de padronizacdo, o que dificulta, em muitas
vezes, o entendimento e/ou isolamento dos efeitos de cada fator sobre o
metabolismo de dorméncia em gemas (Dennis Junior, 2003).

Em condicbes de campo, pela restricdo de controle (ex.: radiagao,
temperatura do ar e precipitacao), ndo ha possibilidades de se determinar com
precisdo o requerimento em frio de espécies frutiferas, devido a complexidade de
interacdes que os diversos fatores do ambiente e da planta exercem sobre a
dorméncia (Dennis Junior, 2003). Diante deste cenario, os estudos em condi¢des
controladas foram preconizados e mais empregados, sobretudo aqueles
envolvendo a temperatura do ar (Hawerroth et al., 2010).

Os métodos biologicos séo caracterizados pela avaliacdo da resposta de
gemas durante o periodo de dorméncia, as quais sdao submetidas a diferentes
regimes de temperatura e, posteriormente, a avaliacdo da brotacéo e/ou floracao
(Hawerroth et al., 2010). Dentro destas premissas, existem algumas variagbes

importantes nas estratégias de analise destes métodos biolégicos, as quais
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envolvem o uso de estacas intactas, estacas de nds isolados, uso de plantas em
vaso e uso de ramos enxertados.

O uso de ramos intactos isolados é o mais utilizado, no qual se utilizam
ramos com aproximadamente 15 a 25 cm, que podem ser destacados das plantas
em diferentes momentos do periodo de dorméncia. Apos a exposicao a diferentes
condi¢cdes experimentais (ex.: tempos de frio), esses ramos sdo submetidos a
condi¢cdes ideais de temperatura, umidade e fotoperiodo, para possibilitar a
emissao da brotacdo e/ou floracdo. O uso de ramos destacados € utilizado,
principalmente, em estudos para quantificacdo do requerimento em frio de
cultivares (Weinberger, 1950; Herter et al., 2000; Citadin et al., 2002), sendo a sua
principal limitacdo a desidratagcao do material vegetal. Isto se deve ao tempo de
exposicdo as condigbes atmosféricas indutivas a brotacdo, favoraveis a
transpiracéo dos tecidos das estacas.

Em outra estratégia, destaca-se o emprego de nés isolados (Champagnat,
1983). Nesta sao utilizadas por¢cbes dos ramos contendo apenas uma gema, as
quais sao submetidas aos tratamentos para superacao de dorméncia, eliminando-
se, em conjunto, grande parte das inibicdes correlativas entre tecidos, para que as
gemas possam expressar a maxima evolucdo/profundidade da dorméncia e
capacidade de brotacdo (Herter, 1992; Balandier, 1992). Apesar da possibilidade
de expressar comportamentos distintos de brotacdo, em relagdo ao método de
estacas intactas, essa estratégia de analise também tem sido utilizada por alguns
autores para determinacdo da necessidade de frio de cultivares de macieira
(Herter et al.,, 2001; Putti et al.,, 2003; Faquim et al., 2007). Como principal
desvantagem tem-se a limitacdo da evolucéo das brotacdes devido ao baixo teor

de reservas na estaca, dado pelo pequeno comprimento do ramo utilizado.
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A utilizagdo de plantas conduzidas em vasos para estudos sobre a
dorméncia, como realizado por Camelatto et al. (2000) e Silveira (2003) consiste
na colocacédo de plantas ou mudas em camaras de crescimento climatizadas, tipo
fitotron, permitindo manter as inter-relacbes da planta. Este método, entretanto,
apresenta como limitagao o fato de exigir maior espagco em camara fria e casa de
vegetacao, elevando os custos da pesquisa. Além disso, o uso de mudas pode
conferir o problema de juvenilidade e as gemas expressarem respostas distintas
daquelas situadas em plantas adultas, sendo importante atentar-se para a idade
da planta no uso desta técnica (a partir de 3-5 anos, quando do uso de mudas).

O método de “ramos enxertados” consiste em enxertar ramos produtivos da
espécie de interesse em porta-enxertos previamente estabelecidos em solo ou
substrato, contido em sacos plasticos ou vasos, podendo ser efetuada a
submisséo das plantas aos tratamentos de interesse ap0s a completa soldadura
no ponto de enxertia (Silveira, 2003; Chavarria et al., 2009; Wagner Junior et al.,
2006). Este método permite maior longevidade dos ramos e quase nenhuma
perda de gemas, comparativamente ao método de estacas de nés isolados e
ramos destacados. Além disso, demanda menor espaco para a sua realizacao.
Como limitacdes, salienta-se que esta técnica é bastante trabalhosa e dificulta a
realizacdo de diferentes e/ou contrastes de tratamentos, igualmente ao método de
plantas em vasos, por exigir uma area fisica util expressiva, se comparada ao
meétodo de estacas de gema Unica ou estacas intactas.

Dada a necessidade de métodos de facil aplicabilidade, representatividade
das condi¢cdes naturais, rapida execucdo e minimo espaco fisico para a sua
realizacdo, busca-se avancar, selecionar e/ou desenvolver métodos bioldgicos
que possam se constituir como importantes ferramentas em estudos de

dorméncia em frutiferas de clima temperado, representando com fidelidade a
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situacao do material vegetal a campo. Dennis Junior (2003) sugere a realizagéo
de mais estudos de ambito metodoldogico para sua subsequente padronizacéo,
principalmente no enfoque da estratégia para determinacdo do requerimento em
frio de espécies/cultivares.

Apesar dos avancos obtidos nos estudos até entdo realizados com
modelos de estimativa da superacdo da dorméncia e de métodos bioldgicos, os
mecanismos fisiologicos relacionados a dorméncia ainda ndo sdo claramente
conhecidos para dar suporte aos modelos e/ou métodos (Hawerroth et al., 2010).
Para Arora et al. (2003), o profundo entendimento dos mecanismos de inducéo e
superacdo da dorméncia deve ser atingido a partir da realizacdo de estudos
multidisciplinares envolvendo as é&reas de horticultura, fisiologia vegetal,
bioguimica e genética, abrangendo conjuntamente estudos de campo e em

condic¢des controladas, nos niveis da planta, tecido e bioquimica celular.



3 MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, a metodologia foi
estruturada em uma sequéncia de experimentos com diferentes regimes de
temperatura durante o periodo de dorméncia, avaliando-se a brotacdo de
gendtipos de macieira contrastantes em necessidade térmica hibernal. Com o
contraste de gendtipos, possibilita-se uma maior amplitude de resposta da
dorméncia em relacdo as diferentes condi¢des térmicas, o que é de grande valia

para a modelagem do processo de dorméncia.

3.1 Coleta do material experimental

No contraste de gendétipos foram utilizadas as cvs. Royal Gala e Castel
Gala. As estacas foram coletadas em pomares comerciais pertencentes a
propriedade de Décio Amorim, no municipio de Papanduva, SC, a 26°26'68"S,
50°05'47"W e 788 m de altitude (Figura 3). Estes pomares apresentaram uma
condigdo “sine qua non” para a realizagdo do estudo, pois as areas de cada
cultivar se dispunham lado a lado, com as mesmas condi¢cdes de solo e clima

(Figura 3).
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FIGURA 3. Imagem espacial disponibilizada pelo aplicativo Google Earth® dos pomares de ‘Royal
Gala’ (vermelho) e ‘Castel Gala’ (azul), onde o material vegetativo foi amostrado
durante o periodo experimental de 2009, 2010 e 2011. Papanduva, SC.

A cidade de Papanduva esta localizada na regido nordeste de Santa
Catarina, a 15,3 Km de Monte Castelo e 166 Km de Curitiba, PR. O clima da
regido é classificado como Cfb pela classificagdo de Koppen, subtropical imido
mesotérmico, com verdes frescos, geadas frequentes no outono e inverno, sem
estacdo seca, cujas normais climatologicas sdo: temperatura média do més mais
guente inferior a 22°C e do més mais frio inferior a 18°C; chuvas distribuidas ao
longo ano, com totais anuais entre 1.300 mm e 1.500 mm e umidade relativa

média de 85% (Gaplan, 1986).
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A coleta do material experimental para avaliacdo da evolucdo da
dorméncia, ap6s acumulo de frio no campo e em condi¢cdes controladas, foi
realizada em 2009 (trés coletas — mar¢o, maio e junho), 2010 (quatro coletas —
abril, maio, junho e julho) e 2011 (duas coletas — abril e junho), coletando-se
apenas ramos de ano (brindilas), formados durante o ciclo vegetativo/produtivo
anterior da cultura e apresentando, em média, 25 a 30 cm de comprimento
(Figura 4). Na selecéo do material para coleta, além de conferir a maturidade das
gemas (gemas bem fechadas) e sua sanidade (sem danos por Grapholita molesta
B.), foram selecionadas estacas com vigor semelhante, apresentando

aproximadamente 5 mm de diametro.

FIGURA 4. Detalhe do material vegetal coletado para avaliagdo da dorméncia de gemas em
macieira. (A) Estruturas de frutificacdo da macieira; (B) Brindila de macieira; (C)
Detalhe da gema apical; (D) Detalhe da gema lateral. Papanduva, SC.



42

No inicio do projeto, em 2009, as plantas da cultivar Royal Gala se
encontravam, no campo, com cinco anos de idade, enxertadas sobre porta-
enxerto ‘Marubakaido’, com filtro ‘M9’, espacadas em 1,25 m entre plantas e 4,00
m entre linhas. J4, as plantas da cultivar Castel Gala apresentavam-se com trés
anos de idade, enxertadas sobre porta-enxerto M9, espacadas em 0,80 m entre
plantas e 3,50 m entre linhas. As cultivares Imperatriz e Williams Start
compunham as plantas polinizadoras para a cultivar Royal Gala, numa proporcao
de 12% de Imperatriz e 12% de Williams Start. Ja, no pomar de ‘Castel Gala’, as
plantas polinizadoras eram compostas pelas cultivares Eva, Princesa e Condessa,
numa proporcao de 5% de ‘Eva’ e ‘Princesa’ e 10% de ‘Condessa’.

Apbs a coleta a campo, os ramos foram enrolados em papel umedecido e
armazenados em sacos plasticos, sendo transportados, no mesmo dia, a
Embrapa Uva e Vinho, em Bento Gongalves-RS, para processamento e
instalacdo dos experimentos. Apenas na primeira coleta de 2009 (em margo) e de
2011 (em abril), as estacas estavam com folhas (retiradas no processamento),
sendo que nas demais coletas as folhas ja haviam caido no campo.

Salienta-se que somente para um experimento as coletas ndo foram
realizadas em Papanduva-SC. Trata-se do experimento 15 (detalhes na
sequéncia), em que a amostragem foi efetuada em Vacaria-RS, apenas para a

cultivar Royal Gala, sem considerar o contraste com a ‘Castel Gala’.

3.2 Condi¢cbes meteorologicas

De acordo com a época de amostragem do material, no campo, foram
consideradas e quantificadas as condi¢cdes meteorolégicas ocorridas no periodo
precedente as coletas. Para isso, foram coletados dados de temperatura do ar,

radiacdo solar, umidade relativa do ar e precipitacdo pluviométrica, a partir de
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uma estacdo automatica instalada no municipio de Major Vieira-SC, pertencente a
rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizado a 18,3 Km, em
linha reta, do pomar comercial onde foram realizadas as amostragens. O registro
das varidveis compreendeu o periodo de 30 dias antes da primeira coleta de
gemas até o final do inverno de 2009, 2010 e 2011. A partir dos dados de
temperatura, pode-se calcular o somatorio de frio ocorrido no campo até o
momento de cada coleta, segundo o método de horas de frio abaixo ou iguais a
7,2° C (Weinberger, 1950).
Os dados meteoroldgicos dos trés anos foram confrontados entre si, para
comparar as condigdes ocorridas nos trés anos e sua influéncia sobre o estado de
dorméncia das gemas coletadas em diferentes épocas, durante o periodo de

outono e inverno.

3.3 Processamento do material experimental

O material experimental coletado a campo foi processado de diferentes
maneiras, dependendo do experimento proposto. Seis métodos de
processamento e acondicionamento das estacas foram utilizados, nos periodos
de inducéo e superacédo da dorméncia (enquanto as gemas eram submetidas a
um regime de frio) e brotacdo (enquanto as gemas eram submetidas a um regime
de calor), conforme apresentado na Tabela 3.

Em geral, os regimes de frio foram aplicados em camaras tipo BOD
(Biologic Oxygen Demand) da marca Eletrolab, modelo EL202, sem fotoperiodo
(somente escuro). O regime de calor foi aplicado em temperatura de 25+1,5°C e
fotoperiodo de 12h, empregando-se camara de crescimento (fitotron), marca
Percival Boone, modelo 50036, com dimensdes de 4 m de comprimento, 3 m de

largura e 3,5 m de altura. Em alguns experimentos foi utilizado o fitotron para
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submeter as gemas a um periodo de calor no meio do frio. Em outros, também
foram usadas camaras BODs no periodo de brotacdo, para submeter as gemas a
um periodo de frio no meio do calor ou para fornecer temperaturas de calor
diferentes de 25°C. Devido a macieira ser insensivel ao fotoperiodo durante a
dorméncia (Heide & Prestud, 2005), o comprimento do dia mantido no fitotron foi
usado apenas para possibilitar a avaliagdo da brotacdo. A temperatura e a
umidade do ar nas BODs e fitotron foram monitoradas por um termohigrografo,

fornecido com grafico semanal, modelo 3-3136, marca Isuzu.

TABELA 3. Métodos de processamento e acondicionamento das estacas nos periodos de
inducéo e superagdo da dorméncia (frio) e brotagcdo (calor). Bento Gongalves, RS,

2009/2010/2011.
. Gemas por Acondicionamento Acondicionamento
Método )
estaca das estacas no frio das estacas no calor
L em potes com em potes com
Estacas de nos isolados uma o e
espuma fendlica espuma fendlica
: - em potes com em potes com
Estacas intactas em potes varias e o
espuma fendlica espuma fendlica
Estacas intactas L. embaladas em filme em potes com
: varias o . e
embaladas na horizontal plastico, na horizontal espuma fendlica
Estacas intactas ,
. - embaladas em filme em potes com
embaladas na vertical, com varias P . e
plastico, na vertical espuma fendlica

brotacdo em potes

Estacas intactas
embaladas na vertical, com varias
brotacdo em agua

embaladas em filme  em plataforma com
plastico, na vertical agua

Estacas intactas
embaladas na vertical, com - embaladas em filme  em plataforma com
brotagdo em plataforma vanas plastico, na vertical espuma fendlica
com espuma fendlica

Na sequéncia serdo detalhados os seis métodos de processamento das

estacas.
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3.3.1 Método de estacas de nos isolados

No método de nds isolados, as brindilas foram segmentadas em estacas
com uma unica gema apical ou lateral. As estacas com gema apical foram
cortadas com 7 cm de comprimento, permanecendo somente a gema distal
superior de cada brindila. J4, para as estacas com gema lateral foi utilizada a
parte intermediaria do ramo, cortando-se uma extremidade em bisel, a
aproximadamente 1 cm acima de uma gema lateral, e a outra extremidade
aproximadamente 7 cm abaixo do primeiro corte, eliminando-se as demais gemas
axilares.

A desinfestacdo do material foi realizada submetendo as estacas a uma
limpeza sequencial com &gua da torneira, imersdo em etanol 70% por 60 a 90
segundos e um enxague com agua destilada, sendo depois secas a sombra, por
aproximadamente 30 min.

Apbs a secagem, a extremidade superior das estacas com gemas laterais
foi rapidamente mergulhada em parafina liquida para formar um filme protetor,
para diminuir a desidratacao.

O “plantio” das estacas foi feito em potes de 300 ml com discos de espuma
fendlica (Figura 5F). Para isso, tijolos de espuma fendlica foram cortados de modo
a ficarem com 3,75 cm de altura (Figura 5A), empregando-se um molde de
padaria (Figura 5B) para extrair discos de 8 cm de diametro (Figura 5C). Para
uniformizar a distribuicdo das estacas na espuma fendlica, utilizou-se um molde
feito com pregos (Figura 5D) para demarcar a posicéo de insercao das estacas no
lado superior da espuma (Figura 5E). Os potes tinham 10 cm de diametro de
abertura, 8 cm de diametro de fundo e 5 cm de altura (Figura 5C). Em cada pote

foram arranjadas até 21 estacas, espacadas em 1,5 cm entre si.
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FIGURA 5. Processamento e acondicionamento das estacas de ndés isolados em potes com
espuma fendlica. (A) Espuma fendlica cortada; (B) Molde de padaria; (C) Pote com
disco de espuma fendlica; (D) Molde de pregos; (E) Demarcacdo da posicdo de
plantio das estacas; (F) Pote com estacas de nos isolados plantadas. Bento
Gongalves, RS.

Os potes dos experimentos foram acondicionados em seis prateleiras
dentro das BODs, conforme a Figura 7E, sendo cada uma das trés repeti¢cdes por
tratamento (descritos na sequéncia) distribuida num grupo de duas prateleiras.
Isto visou controlar o efeito de diferengcas na circulacdo de ar no interior das
BODs.

A irrigacéo das estacas nas BODs foi realizada adicionando-se em torno de
20 ml de agua por pote a cada 96 horas. A reposicdo de agua foi suficiente para
saturar a espuma fendlica, evitando-se acumulo de agua livre no pote.

Ainda nas BODs, ao longo dos experimentos realizados, fungos como
Botrytis e Fusarium proliferaram sobre a espuma fendlica e estacas, numa
incidéncia de aproximadamente 5%, sendo controlados com a aplicacdo de
produtos fitossanitarios. A utilizacdo dos defensivos foi a base de pirimetamil e
tebuconazol (sistémicos) e iprodiona e captan (contato), pulverizados na dosagem

de 1,5a 2,0 ml L™, exceto aquele & base de tebuconazol, cuja dosagem foi de 1,0
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ml L™, A frequéncia de aplicagdo foi de 7 a 14 dias, intercalando-se os produtos
de contato e sistémico.

Ap6s um periodo de frio nas camaras BODs, variavel conforme o
experimento, os potes foram transferidos para o fitotron, onde continuou-se a
irrigacdo (a cada 24 a 48 h, devido a maior evaporagdo) e o tratamento
fitossanitario. Em alguns casos (apontados na descricdo dos experimentos), 0s
potes foram transferidos para outra BOD, programada com uma temperatura
diferente de 25°C. No fitotron (ou na BOD), as repeticbes de cada tratamento
foram dispostas em trés posi¢cdes distintas, para bloquear, igualmente, o efeito do
local.

A avaliacdo da brotacdo das gemas foi realizada através da tomada de
fotografias diarias (Figura 6A), que depois foram processadas, anotando-se a data
de brotacao de cada gema lateral e apical no estadio de ponta verde (Estadio C -
C;3 da escala fenologica de luchi, 2006) (Apéndice 1). As estacas foram avaliadas
por um periodo de 56-63 dias, apds transferidas para o fitotron, e de 84 dias, apés

transferidas para outras BODs.

FIGURA 6. Avaliacao de brotacdo das gemas em estacas de nds isolados (A) e estacas intactas
(B), através de fotografias didrias. Bento Gongalves, RS.
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Durante todo o periodo experimental, gemas com presenca de fungos
foram removidas dos potes e descartadas para evitar a contaminacdo das
demais. Além disso, ao final do periodo de avaliacdo da brotacdo, as gemas néo
brotadas foram cortadas, transversalmente, e avaliadas quanto a vitalidade dos
tecidos dos primérdios foliares e/ou florais (meristemas), verificando se elas
estavam verdes ou secas. Esse procedimento foi importante para analise dos
dados, caracterizando se a gema nao brotou por estar morta, ou nao brotou por
algum outro fator.
O processamento, acondicionamento e avaliacdo das estacas de nos
isoladas, ap0s transferidas para o calor em fitotron, sdo resumidos na ilustracao

da Figura 7.

FIGURA 7. Metodologia usada para avaliagdo da dorméncia em estacas de nos isolados. (A)
Ramos de ano com 20 a 25 cm de comprimento; (B) Corte de estacas com 7 cm de
comprimento, portando uma Unica gema lateral; (C) Corte de estacas com 7 cm de
comprimento, portando uma Unica gema apical; (D) Estacas plantadas em potes com
espuma fendlica; (E) Potes com estacas submetidas ao frio em camaras BODs; (F)
Potes com estacas ap6s a transferéncia para o fitotron a 25°C; (G) Avaliacdo da
brotacdo das gemas. Bento Gongalves, RS.

3.3.2 Método de estacas intactas em potes
No método de estacas intactas em potes, os ramos foram mantidos

inteiros, sendo apenas aparados para uniformizar o seu tamanho em
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aproximadamente 20 a 25 cm, mantendo-se a gema apical e de seis a onze
gemas laterais. A desinfestac&o e o preparo dos potes com espuma foi similar aos
utilizados no método de estacas de nés isolados (3.3.1). Entretanto, o nUmero de
estacas por pote foi limitado a 10, para facilitar a visualizagcado das gemas.

Os potes dos experimentos foram acondicionados em trés prateleiras
dentro das BODs, conforme a Figura 8B, sendo uma repeticdo por prateleira. A
irrigacdo e o controle fitossanitario foram iguais ao método de estacas de nos
isolados (3.3.1), bem como a disposi¢cao de potes no fitotron e, posteriormente, a
avaliacdo da vitalidade das gemas nao brotadas por ocasidao do descarte.

Para fotografar as gemas para avaliagdo da brotacdo, usaram-se dois
espelhos, formando um angulo de aproximadamente 120°, para compor trés
vistas dos ramos (Figura 6B), sendo as gemas brotadas processadas
posteriormente, de forma similar ao método de estacas de nds isolados (3.3.1).

O processamento sequencial para avaliar a brotacdo em estacas intactas

em potes € mostrado na Figura 8.

AL
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FIGURA 8. Metodologia usada para avaliar a dorméncia em estacas intactas em potes. (A)
Estacas, com uma gema apical e de seis a onze gemas laterais, plantadas em
espuma fendlica; (B) Potes com estacas intactas submetidas ao frio, em camaras
BODs; (C) Potes com estacas intactas ap0s a transferéncia para o fitotron a 25°C,
para avaliacdo da brotacdo das gemas. Bento Gongalves, RS.
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3.3.3 Método de estacas intactas embaladas na horizontal

Para este método, o processamento do material foi igual ao método de
estacas intactas em potes (3.3.2), diferenciando-se apenas na forma de
acondicionamento do material durante o periodo de frio. Ao invés de serem
plantadas em espuma fendlica, as estacas foram embaladas em feixes de 60
unidades e submetidas ao frio em camaras BODs, dispostas horizontalmente. As
estacas foram acondicionadas de forma embalada durante o periodo de frio para
melhor aproveitar o espaco interno das BODs e controlar melhor a perda de
umidade dos ramos.

Apds diferentes periodos de frio nas camaras BODs, as estacas intactas
foram desenroladas dos feixes, cortadas em bisel na extremidade basal, para
remover o tecido desidratado e desobstruir os feixes vasculares, seguidos do
plantio em espuma fendlica (acondicionada em potes) e da transferéncia para o
fitotron para avaliagdo da brotacdo. Os demais passos foram similares ao método
de estacas intactas plantadas em potes (3.3.2).

Na Figura 9 estdo resumidos o0s principais passos para avaliagdo da

brotacéo, pelo método de estacas intactas embaladas mantidas na horizontal.

FIGURA 9. Metodologia usada para avaliar a dorméncia em estacas intactas embaladas na
horizontal. (A) Estacas intactas distribuidas em feixes e embaladas em filme plastico
preto; (B) Estacas embaladas submetidas ao frio, em camaras BODs; (C) Plantio das
estacas em espuma fendlica, antes da transferéncia para o calor; (D) Potes com
estacas intactas apds a transferéncia para o fitotron a 25°C, para avaliacdo da
brotacdo das gemas. Bento Gongalves, RS.
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3.3.4 Método de estacas intactas embaladas na vertical, com

brotacdo em potes

Neste método as estacas intactas, apos seccionadas para ficarem com 20
a 25 cm de comprimento, passaram por processo de desinfestacdo com agua de
torneira, seguida por etanol 70% por 45 a 60 segundos e hipoclorito de sédio a
2,5% por 20 minutos, com posterior enxague com agua destilada. Apds a
desinfestacdo, as estacas sofreram cortes em bisel na extremidade basal, para
eliminar os tecidos oxidados pelo hipoclorito e desobstruir os feixes vasculares.
ApOs secas, as estacas foram distribuidas em feixes de 20 unidades cada,
embaladas (com identificacdo da posicdo da gema apical) e colocadas nas
camaras BODs (frio) no sentido vertical, mantendo a gema apical na posicao
superior. As estacas foram dispostas em sentido ereto no frio para ndo mascarar
o efeito da dominancia apical.

Os feixes de estacas intactas foram acondicionados em duas prateleiras
nas BODs. Neste método, foram usadas duas repeticdes (feixes de 20 estacas)
por tratamento (descritos posteriormente), dispostas separadamente dentro das
camaras (uma repeticado por prateira).

Apbs os tratamentos de frio, as estacas foram submetidas ao calor em
camaras BODs ou fitotron, dependendo do experimento. Ao serem transferidos do
frio para o calor os feixes de estacas foram abertos, sendo as estacas cortadas
em bisel na extremidade basal e plantadas em potes com espuma fendlica. As
duas repeticdes foram dispostas separadamente, tanto no fitotron como nas
BODs. A irrigacdo das estacas foi realizada com a mesma frequéncia e
intensidade aplicada nos métodos anteriores. Adicionalmente, um umidificador foi
acoplado ao fitotron, para manter a umidade relativa do ar entre 70 e 80%.

A avaliacdo da data de brotacdo das gemas em estacas intactas foi
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realizada através de anotacdo manual diaria, em planilhas, ao invés de tomadas
de fotografias diarias. As estacas foram avaliadas por um periodo de 70 a 146
dias, conforme o experimento. Ao final do periodo de avaliacdo, as gemas nao
brotadas foram analisadas quanto a vitalidade, como nos métodos anteriores.
Neste método, por ter sido feita uma desinfestacdo mais rigorosa, incluindo o uso
de hipoclorito de sodio, foi possivel dispensar os tratamentos fitossanitarios para o
controle de doencgas nas estacas.

O método de estacas intactas embaladas em posicdo vertical, com

brotacdo em potes, é esquematizado pela ilustracdo abaixo (Figura 10).

FIGURA 10. Metodologia usada para avaliar a dorméncia no método de estacas intactas
embaladas na vertical, com brotacdo em potes. (A) Estacas de ano com 20 a 25 cm
de comprimento; (B) Estacas distribuidas em feixes e embaladas em filme plastico
preto; (C) Estacas submetidas ao frio em cAmaras BODs; (D) Plantio das estacas em
potes com espuma fendlica; Transferéncia das estacas para o calor em camaras BOD
(E) ou fitotron (F), para avaliacao da brotacdo das gemas. Bento Gongalves, RS.

3.3.5 Método de estacas intactas embaladas na vertical, com
brotacdo em agua
Neste método, o processamento e acondicionamento das estacas durante

o periodo de frio foi similar ao método anterior (3.3.4). A Unica diferenca consistiu
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na disposicdo das estacas quando submetidas ao calor (fitotron). Ao invés de
serem plantadas em potes com espuma fendlica, as estacas foram dispostas em
um reservatorio contendo uma lamina de agua de 3 cm, sustentadas por uma
dupla camada de tela trancada, com orificios de 1 cm x 1 cm (Figura 11). A 4gua
continha 5 ml L™ de hipoclorito de sédio a uma concentracdo de 5%. As duas
repeticbes de cada tratamento foram alocadas em posi¢des distintas, no interior
do fitotron, para fins de bloqueamento. A cada duas semanas, a agua do
reservatério era substituida e se realizava um corte na extremidade basal de cada
ramo, de aproximadamente 3 mm, para evitar a obstrucdo do fluxo dos feixes

vasculares das estacas.

FIGURA 11. Estacas dispostas no fitotron em posi¢éo ereta, sustentadas por uma dupla camada
de tela trancada (orificios de 1 cm x 1 cm), sobreposta a um reservatorio de agua,
contendo uma lAmina de 3 cm de altura. Bento Gongalves, RS.

A adicdo de agua ao reservatorio no fitotron foi realizada a cada 48-72
horas mantendo-se, constantemente, uma lamina de 3 cm de altura. Assim como
no método anterior (3.3.4), neste também foram dispensados tratamentos
fitossanitarios preventivos para o controle de doencgas nas estacas, em funcao da
melhor desinfestacao.

As estacas foram avaliadas por um periodo de 56 dias, a partir da
transferéncia para o fitotron. As avaliagbes da brotagdo durante o periodo de calor
e do material por ocasido do descarte foram feitas como no método de estacas

intactas embaladas na vertical, com brotacdo em potes (3.3.4).
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As etapas do método de estacas intactas embaladas na vertical, com

brotacdo em agua, sdo apresentadas na Figura 12.

FIGURA 12. Metodologia usada para avaliar a dorméncia em estacas intactas embaladas na
vertical, com brotacdo em 4gua. (A) Estacas de ano com 20 a 25 cm de comprimento;
(B) Estacas distribuidas em feixes e embaladas em filme plastico preto; (C) Estacas
embaladas submetidas ao frio, em camaras BODs; (D) Transferéncia das estacas
para o fitotron a 25°C, para avaliacdo da brotacdo das gemas. Bento Gongalves, RS.

3.3.6 Método de estacas intactas embaladas na vertical, com
brotacdo em plataforma com espuma fendlica

Este método foi similar ao anterior, diferenciando-se apenas quanto a

sustentacdo das estacas no fitotron, em que, ao invés de ficarem com a base

imersa em plataforma com agua, foi inserida uma camada de espuma fendlica de

3,75 cm, situada abaixo da dupla camada de tela trancada (Figura 13), na qual

foram plantadas as estacas. Nao se usou aditivo na agua de irrigagdo ou

procedimento de corte periédico nas estacas.

FIGURA 13. Estacas dispostas em posicdo ereta no fitotron, sustentadas por uma dupla camada
de tela trancada (orificios de 1cm x 1cm), sobreposta a uma camada de 3,75 cm de
espuma fendlica umedecida. Bento Gongalves, RS.
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Este método diferiu-se dos demais por se avaliar, além da vitalidade dos

tecidos das gemas nao brotadas, a morfologia das gemas brotadas (vegetativa ou
florifera), por ocasido do descarte do material.

A metodologia usada para avaliar 0 método de estacas intactas embaladas

na vertical, com brotacdo em espuma fendlica, € mostrada na Figura 14.

FIGURA 14. Metodologia usada para avaliar a dorméncia em estacas intactas embaladas na
vertical, com brotacdo em espuma fendlica. (A) Ramos de ano com 20 a 25 cm de
comprimento; (B) Estacas distribuidas em feixes e embaladas em filme plastico preto;
(C) Estacas submetidas a diferentes regimes de frio, em camaras BODs; (D)
Transferéncia das estacas para a temperatura de 25°C, em fitotron, para avaliacéo da
brotacdo das gemas. Bento Gongalves, RS.

3.4 Caracterizacdo das necessidades térmicas durante a dorméncia

de gemas em macieira

A caracterizacdo das necessidades térmicas de gemas apicais e laterais
dos ramos, durante o periodo da dorméncia de ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’, foi
realizada de modo direto, considerando apenas o frio recebido no campo, em
amostragens realizadas ao longo do periodo de outono e inverno, e de modo
indireto, em varios experimentos sob condi¢des térmicas controladas.

Foram realizados 16 experimentos, com diferentes objetivos, visando
caracterizar o0 mecanismo da dorméncia de gemas em macieira, para elaboracéo
de um novo modelo tedrico bioldégico para predicdo da brotacdo da cultura,
conforme mostrado na Tabela 4, empregando-se os diferentes métodos de

avaliacado da dorméncia descritos no item anterior.
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Os experimentos em condi¢des controladas foram realizados segundo o
delineamento de blocos casualizados, com trés repeticbes em 2009, e duas em

2010 e 2011, em esquema fatorial.

3.4.1 Experimentos realizados no ano de 2009

Para o preparo dos experimentos de 2009 levou-se em consideracdo o
contraste de brotacdo de gemas em estacas de nés isolados (método 3.3.1) e em
estacas intactas (métodos 3.3.2 e 3.3.3), assim como as formas de
acondicionamento das estacas no frio, para cada método (3.3.1, 3.3.2.e 3.3.3).

Na estratégia dos ensaios, buscou-se definir a temperatura efetiva de frio
para a inducdo e superacdo da endodorméncia, bem como a de calor para a
superacdo da ecodorméncia, identificando-se se ha contrastes dos efeitos de
temperatura entre genoétipos de macieiras com diferencas de exigéncia térmica
hibernal (‘Royal Gala’ e ‘Castel Gala’). A seguir estdo descritos os ensaios
realizados em 2009, descrevendo o0s regimes térmicos testados e seus
respectivos objetivos.

- Experimentos 1, 2 e 3 (realizados em margo, maio e junho) - visou
determinar, usando o método de estacas de nés isolados (3.3.1), a intensidade e
duracdo de frio para a inducéo e superacado da endodorméncia dos dois gendtipos
em estudo, a partir de temperaturas constantes.

Para o material coletado em marco testaram-se, por genotipo, quatro
intensidades de frio (3, 6, 9, 12°C) e oito tempos de exposi¢ao (168, 336, 504,
672, 840, 1008, 1176, 1344 HF). Em maio avaliaram-se quatro intensidades de
frio (3, 6, 9, 12°C) e cinco tempos de exposicdo (168, 336, 504, 672, 840 HF). Ja,
em junho, testaram-se quatro intensidades de frio (3, 6, 9, 12°C) e seis tempos de

exposicao (168, 336, 504, 672, 840, 1008 HF). Para cada combinacao de
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temperatura e tempo de exposicao, foram utilizadas trés repeticdes compostas
por potes com 10 gemas apicais e 11 gemas laterais para a coleta de marcgo, trés
repeticbes de potes com 6 gemas apicais e 8 gemas laterais para a coleta de
maio, e trés repeticdes de potes com 8 gemas apicais e 8 gemas laterais para a
coleta de junho, em ambos os gendtipos.

Apébs cada tempo de exposicdo ao frio de 3, 6, 9 e 12°C, uma parcela das
estacas foi transferida para a temperatura de 25°C, avaliando-se diariamente a
cronologia de brotacdo. Para cada época de coleta, foi incluido um tratamento
controle, em trés repeticbes, cujas estacas foram submetidas diretamente a
temperatura de 25°C, considerando apenas o somatério de frio recebido a campo.

- Experimento 4 (realizado em junho) - visou comparar trés métodos de
processamento das estacas: estacas de nés isolados (3.3.1), estacas intactas em
potes (3.3.2) e estacas intactas embaladas na horizontal (3.3.3), na avaliagdo da
indugédo e superacdo da endodorméncia de gemas de macieiras. As estacas
foram submetidas a temperatura de 6°C por seis tempos de exposicdo (168, 336,
504, 672, 840, 1008 HF), usando as cultivares Castel Gala e Royal Gala.

Os dados do método de estacas de noés isolados foram extraidos do
experimento 3 (junho). Nos dois métodos de estacas intactas, usaram-se, em
cada tempo de exposicao, trés repeticoes de nove estacas. Ao final de cada
semana (168HF), uma parcela das estacas foi transferida para a temperatura de
25°C, avaliando-se, diariamente, a brotacao. Incluiu-se também um tratamento
testemunha, comum aos dois métodos de estacas intactas, com trés repeticoes,
em que as gemas foram mantidas a 25°C, depois de amostradas a campo, sem
introduzir frio em condi¢cdes controladas.

- Experimento 5 (realizado em margo) — visou determinar, através do

método de estacas de nés isolados (3.3.1), a temperatura 6tima de calor para a
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superacao da ecodorméncia e alcance da brotagdo. As gemas de ‘Castel Gala’ e
‘Royal Gala’ foram submetidas a um periodo prolongado de frio (2016 HF), nas
temperaturas de 3, 6, 9, 12°C e, posteriormente, transferidas para cinco niveis de
calor (13, 16, 19 e 22°C, em BODs, e 25°C, em fitotron). Nas cinco intensidades
de calor, a brotacdo foi acompanhada diariamente. Para cada combinacédo de
temperaturas de frio e calor havia trés repeticdes de potes com 10 gemas apicais

e 11 gemas laterais.

3.4.2 Experimentos realizados no ano de 2010

Com base nos resultados obtidos nos experimentos de 2009, optou-se por
utilizar estacas intactas nos ensaios de 2010, para manter a interacao existente
entre as gemas da planta. Na maioria dos experimentos de 2010 (Tabela 4), as
estacas foram processadas pelo método de estacas intactas embaladas na
vertical, com brotacdo em agua, conforme descrito no item 3.3.5.

Para melhor simular o ciclo diario natural de temperatura, regimes com
oscilacdo térmica diaria (frio/calor) foram testados e comparados com o regime de
temperatura constante de frio, para avaliar o grau de dependéncia da brotacéo a
diferentes condic¢des térmicas no periodo hibernal. Outro aspecto considerado nos
ensaios de 2010 foi verificar a possibilidade de temperatura base contrastante
entre cultivares de macieiras com variagdes de exigéncia de frio hibernal. Além
disso, buscou-se caracterizar melhor a interacdo entre gemas apicais e laterais
em estacas intactas de macieiras.

Na sequéncia, apresenta-se o detalhamento de cada experimento de 2010,
sendo que a numeracgao segue a ordem temporal de realizacao.

- Experimentos 6, 7, 8 e 9 (realizados em abril, maio, junho e julho) —

visou determinar o efeito de temperaturas oscilantes (frio/calor) para inducéo e
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superacdo da endodorméncia nos genotipos de ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’. A
temperatura foi constante a 3°C ou sujeita a ciclos diarios de 6/18h, 12/12h ou
18/6h, variando entre 3 e 15°C. Tais temperaturas foram definidas com base nas
condicdes climaticas dos principais municipios produtores de macas do Sul do
Brasil (Sao Joaquim, Fraiburgo e Vacaria), que apresentam, no inverno, oscilagéo
térmica que varia, em geral, numa amplitude de 3 a 15°C (Base de dados
meteoroldgicos da Epagri e Embrapa Uva e Vinho, ndo publicados).

As gemas foram submetidas aos diferentes tratamentos por periodos
crescentes de horas de frio (0 a 504 HF para a ‘Castel Gala’ e 0 a 1344 HF para a
‘Royal Gala’), sendo considerado, para computo do frio, apenas o tempo (h) de
exposicdo a 3°C. Para cada combinacdo entre temperatura e periodo de
exposicao foram utilizadas duas repeticbes, com 20 estacas por parcela. As
coletas de estacas no campo foram realizadas mensalmente, de abril a junho para
a ‘Castel Gala’ e de abril a julho para a ‘Royal Gala’, em fungéo do seu ciclo mais
tardio.

Em abril, todos os tratamentos foram avaliados. Em maio e julho foram
testados, apenas, os tratamentos a 3°C constante e ciclos diarios de 12/12h,
variando entre 3 e 15°C. Em junho, avaliaram-se os tratamentos de 3°C e de
3/15°C por 12/12h e 18/6h. Para estas avaliagOes, a cada 36 - 96 HF (Tabela 4),
uma parcela das estacas de cada tratamento foi transferida para a temperatura de
25°C, onde foi acompanhada a evolucéo diaria da brotacdo. Para cada época de
coleta, incluiu-se também um tratamento controle, em duas repeti¢cdes, em que as
estacas foram encaminhadas diretamente a 25°C, com o acumulo de frio ocorrido
apenas a campo.

- Experimento 10 (realizado em maio) — teve como principal objetivo

complementar o experimento 5, no intuito de determinar a temperatura efetiva de
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calor para o alcance da brotacdo, ao longo do periodo de ecodorméncia. As
gemas de ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’ foram submetidas a um periodo prolongado
de frio (1512 HF) a 3°C, sendo posteriormente transferidas para sete
temperaturas de “calor” (3, 5, 7, 9, 10, 11 e 12°C). As gemas foram avaliadas por
um periodo de 146 dias, anotando-se a cronologia de brotacdo. Ao contrario dos
demais experimentos de 2010, este seguiu o meétodo de estacas intactas
embaladas na vertical, com brotacdo em potes (3.3.4). O ensaio contou com duas
repeticbes para cada temperatura testada, formadas por potes com 10 estacas
cada.

- Experimento 11 (realizado em maio) — visou avaliar a possivel
influéncia das gemas laterais sobre a brotacdo da gema apical, em estacas
intactas. Para isso, estacas da cultivar Castel Gala foram processadas antes de
serem submetidas ao frio em cinco tratamentos: “l - Intacta”, sem remocao das
gemas laterais; “A - Alternadas”, com remocéo de 50% das gemas laterais ao
longo da estaca, alternadamente; “Sl — Sem inferiores” com remoc&o da metade
inferior das gemas laterais da estaca; “SS — Sem superiores” com remog¢ao das
gemas laterais da metade superior da estaca; “SL — Sem laterais”, remogao de
todas as gemas laterais da estaca (Figura 15).

Apds processadas, uma parte das estacas de cada tratamento foi
submetida a temperatura de 25°C, sem frio (0O HF). Outra parte foi submetida a
temperatura de 3°C por 168, 336 e 504 HF. Para cada tratamento e tempo de
exposicao ao frio foram utilizadas duas repeticoes de 20 estacas por parcela. Ao
final de cada semana (168 HF), uma porcao das estacas foi transferida para a
temperatura de 25°C para avaliacdo da brotacdo. Um tratamento extra (“SA —
Sem apical”) foi incluido no experimento, com remoc¢éo apenas da gema apical

dos ramos (Figura 15 — SA), para confirmar o efeito da dominancia da gema
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apical sobre as gemas laterais.
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FIGURA 15. Tratamentos aplicados no experimento 11, visando avaliar a influéncia de gemas
laterais sobre a brotacdo da gema apical em ramos de macieira. (I) Estaca intacta; (A)
Estacas com remocéo alternada das gemas laterais; (Sl) Estacas com remoc¢éo das
gemas laterais inferiores; (SS) Estacas com remoc¢éo das gemas laterais superiores;
(SL) Estacas com remocao de todas as gemas laterais do ramo; (SA) Estacas com
remocéo da gema apical. Bento Gongalves, RS, 2010.

3.4.3 Experimentos realizados no ano de 2011

Em 2011, na maioria dos ensaios, as estacas foram processadas pelo
método de estacas intactas embaladas na vertical, com brotacdo em espuma
fendlica (3.3.6). Este método foi escolhido devido a maior durabilidade das
estacas, em comparacao aos ensaios com brotacdo direta em agua, descrito no
método 3.3.5.

Os regimes térmicos testados buscaram simular o efeito de diferentes
combinagOes de temperaturas constantes e alternadas (frio/calor) ao longo do
periodo de dorméncia, para confirmar e ampliar as informacdes obtidas em 2009
e 2010. Além disso, procurou-se simular o efeito de ondas de calor, em diferentes
intensidades e momentos da endodorméncia, testando-se a hipGtese do
somatorio de horas de calor anular o efeito do frio acumulado na evolucédo da
dorméncia das gemas. Também foram formados ensaios para avaliar o efeito de

bY

geadas primaveris/temperaturas congelantes em meio a ecodorméncia e sua
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implicacdo sobre a brotacdo das gemas. Por fim, testou-se a importancia das
folhas das plantas a campo, no outono, na percepcdo dos sinais responsaveis
pela indugéo da dorméncia e, consequente, evolucao e superacdo do processo.

Todas as estratégias mencionadas acima estéo detalhadas nos respectivos
experimentos listados abaixo, continuando a ordem de numeragdo dos
experimentos de 2009 e 2010.

- Experimento 12 (realizado em abril) — visou estudar a inducdo da
endodorméncia sob frio constante ou alternado com calor. Para validar as
informacdes obtidas em 2009 e 2010, os regimes térmicos testados foram de 3°C
constante e de 3 e 15°C, por 12/12h, analisados com melhor resolugéao temporal
(Tabela 4), em relagdo aos anos anteriores. Foram usadas duas repeticoes por
tempo de exposicao testado, contendo 20 estacas por parcela.

Os tratamentos foram avaliados de 0 a 408 HF para a ‘Royal Gala’ e
‘Castel Gala’, sendo transferida uma parcela das estacas para a temperatura de
25°C a cada 24 HF no periodo inicial e em intervalos maiores posteriormente
(Tabela 4). Para avaliar a saida da endodorméncia, dois momentos adicionais de
transferéncia do frio para o calor foram incluidos na cultivar Royal Gala: 600 e
816 HF.

Este experimento visou também avaliar o efeito de um periodo de frio
intenso em meio a inducdo e superacdo da dorméncia sob temperaturas
oscilantes. Para isso, manteve-se o regime alternado (3/15°C por 12/12h) até 72
HF, temperatura constante (3°C) de 72 HF até 264 HF e regime oscilatério
(3/15°C por 12/12h) de 264 HF até o final do periodo de frio. Ao final de cada
tempo de exposigao ao frio (ver Tabela 4), uma parcela das estacas foi transferida

para 25°C, para avaliacdo da brotacdo. Neste experimento, inclui-se também um
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tratamento testemunha, com duas repeticdes, em que as gemas foram mantidas a
25°C apos coletadas a campo.

- Experimento 13 (realizado em junho) — visou avaliar o efeito de
diferentes tipos de ondas de calor durante a endodorméncia de gemas de
macieiras contrastantes em exigéncia de frio hibernal. Na cultivar Royal Gala, seis
tratamentos (regimes térmicos) foram aplicados, usando temperatura constante
(3°C) ou alternada (3 e 15°C, por 12/12h), combinada com zero (0 h), um (24 h)
ou dois dias (48 h) por semana a 25°C. Além desses, dois outros tratamentos
foram baseados em temperatura constante (3°C), inserindo-se uma onda de calor
de sete dias a 25°C, no inicio ou no meio da endodorméncia. Na cultivar Castel
Gala nao se aplicaram os tratamentos com temperaturas alternadas (3 e 15°C,
por 12/12h), nem a onda de calor no meio do periodo (apenas a do inicio). Apés
330, 426, 522 e 714 HF para a ‘Castel Gala’ e 330, 618, 714, 810 e 1002 HF para
a ‘Royal Gala’, contabilizando o frio a campo e em condi¢bes controladas, uma
parcela das estacas de cada tratamento foi transferida para 25°C, para avaliacédo
da brotagc&do. Foram usadas duas repeti¢cdes por tempo de exposi¢éo testado, com
20 estacas por parcela. Um tratamento controle também foi incluido neste
experimento, com duas repeti¢cdes, de modo similar ao experimento anterior.

- Experimento 14 (realizado em junho) — visou avaliar o efeito de
diferentes regimes térmicos durante a ecodorméncia. Ao contrario dos demais
experimentos de 2011, neste empregou-se o0 metodo de estacas intactas
embaladas na vertical, com brotagdo em potes (3.3.4). As gemas de ‘Castel Gala’
e ‘Royal Gala’ foram submetidas a temperatura de 3°C por 1146 HF, para
superagdo da endodorméncia e, apos, transferidas para o calor. Os tratamentos
consistiram em levar as estacas de volta ao frio de 3°C por um dia a cada 1, 2, 3,

4, 5,6, 7, 8, 9 ou 10 dias a 25°C. As gemas foram avaliadas por 70 dias,
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anotando-se a cronologia da brotacdo. Procurou-se assim simular frentes de frio
em meio ao periodo de superacdo da ecodorméncia. Foram usadas duas
repeticdes de 10 estacas por parcela.

- Experimento 15 (realizado em abril) — visou avaliar se a presenca ou
auséncia de folhas durante a etapa de inducédo da endodorméncia tem efeito
sobre a profundidade e superacdo do processo. Ao contrario de todos os demais,
neste experimento, o material experimental foi coletado em pomar localizado em
Vacaria, RS, na EEFT (Estacdo Experimental de Fruticultura Temperada), da
Embrapa Uva e Vinho.

Os tratamentos foram aplicados no campo, em abril de 2011, com zero
horas de frio, e constituiram-se de: 1) desfolha manual, 2) desfolha quimica (com
ureia a 5%), 3) fungicida (para retardar a queda das folhas) e 4) tratamento
controle (queda natural das folhas) (Figura 16). Cada tratamento foi aplicado em
30 plantas da cultivar Royal Gala, distribuidas em 6 blocos com 5 plantas por
parcela. No momento em que se acumularam 255 HF a campo, foram amostradas
brindilas, sendo parte submetida diretamente a temperatura de 25°C e o restante
a temperatura constante de 3°C até completar 400 HF (momento esperado de
méaxima profundidade da endodorméncia, com base nos ensaios de anos
anteriores) ou 800 HF (momento esperado de superacdo completa da
endodorméncia). Para cada tempo de exposi¢cao testado, usaram-se 2 repeticdes
de 20 brindilas por parcela. Ao final das 400 HF ou 800 HF, as brindilas foram

transferidas para 25°C, para a avaliagdo da brotacéo.
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FIGURA 16. Instalacdo de experimento a campo para avaliar se a presenca ou auséncia de folhas,
na inducdo da endodorméncia, tem efeito sobre a profundidade e superacdo do
processo. Ensaio aplicado na ‘Royal Gala’, expondo uma visdo geral da area
experimental (A), detalhe da aplicacdo do tratamento quimico (B) e da desfolha
manual (C e D). Vacaria, RS, 2011.

- Experimento 16 (realizado em junho) — este ensaio objetivou
complementar o experimento 11, realizado em 2010, buscando avaliar se o efeito
da remocao das gemas laterais do ramo sobre a gema apical se deve a auséncia
ou presenca das mesmas ou simplesmente pelo ferimento dos tecidos adjacentes
a gema apical. Para isso, utilizou-se somente uma cultivar (Castel Gala),

testando-se trés tratamentos: “I” estacas intactas; “SS” estacas com remocéao das
gemas laterais superiores e “FAS” estacas com ferimento abaixo das gemas
laterais superiores (Figura 17).

Apbs processadas, uma parte das estacas de todos os tratamentos foi
submetida a temperatura de 25°C, sem frio (0 HF), enquanto outra parte foi
submetida a 3°C por 336 HF, em duas repeticdes com 20 estacas por parcela. Ao

final das 336 HF, as estacas foram transferidas para 25°C, para avaliacdo da

cronologia da brotacao.
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FIGURA 17. Tratamentos aplicados no experimento 16, visando avaliar a influéncia das gemas
laterais sobre a brotacdo da gema apical em ramos de macieira. (I) Estaca intacta;
(SS) Estacas com remocdo das gemas superiores do ramo; (FAS) Estacas com
ferimento abaixo das gemas laterais superiores. Bento Goncalves, RS, 2011.



TABELA 4. Resumos dos experimentos realizados em 2009, 2010 e 2011. Bento Gongalves, RS.

Data coleta

Método de avaliagao

Total de gemas

Exp. (HF) Tratamentos Tempos de exposicédo ao frio, antes da transferéncia para o calor (item) ou estacas
Marco/2009 Estacas de nés 2079 gemas (GY)
1 © H(';:) Temperaturas constantes de frio (3, 6, 9, 12°C) 168, 336, 504, 672, 840, 1008, 1176, 1344 HF isolados 2079 gemas (KZ)
(3.3.1)
Maio/2009 Estacas de nés 882 gemas (G)
2 Temperaturas constantes de frio (3, 6, 9, 12°C) 168, 336, 504, 672, 840 HF isolados 882 gemas (K)
(70 HF) (33.1)
Junho/2009 Estacas de nds 1200 gemas (G)
3 Temperaturas constantes de frio (3, 6, 9, 12°C) 168, 336, 504, 672, 840, 1008 HF isolados 1200 gemas (K)
(299 HF) (33.)
Estacas de nés
isolados® (3.3.1) X :(33:2)561915%?56;5(2;)
4 JUnho2009 ro o heratura constante de frio (6°C) 168, 336, 504, 672, 840, 1008 HF estacas intactas 8m 351" qtacas+336
(299 HF) potes (3.3.2) X estacas
H gemas) (K)
intactas embaladas na
horizontal (3.3.3)
Margo/2009 Estacas de nos 1260 gemas (G)
5 © H?:) Temperaturas constantes de frio (3, 6, 9, 12°C) 2016 HF + temperaturas de calor (13, 16, 19, 22, 25°C) isolados 1260 gemas(K)
(3.3.1)
3°C: 48, 96, 168, 240, 336, 408, 504, 600*, 672, 768*, 840* HF;
3/15°C (18/6h): 36, 72, 126, 180, 252, 306, 378, 450, 504, 576, 630*, 756*, 828*, Estacas intactas
Abril/2010 Temperatura constante de frio (3°C) 1008*, 1170* HF; embaladas na vertical 2160 estacas (G)
6 Temperaturas alternadas 3/15°C (18/6h, 12/12h, 3/15°C (12/12h): 48, 84, 168, 252, 336, 420, 504, 588*, 672, 756%, 840", 1008*, M .-%" 1360 estacas (K)
(2 HF) 6/18h) 1176% HE: com brotagdo em agua
3/15°C (6/18h): 42, 84, 126, 192, 252, 318, 378, 444, 504, 570", 630", 696*, 756%, (39
822, 1008" HF
. . . . . Estacas intactas
. o 3°C: 48, 96, 168, 240, 336, 408, 504, 600, 672, 768", 8407, 1008", 11767, 1344" HF  embaladas na vertical, 1200 estacas (G)
7 ~ Maio/2010  Temperatura constante de frio (3°C) 3/15°C (12/12h): 48, 84, 168, 252, 336, 420, 504, 588", 672, 756%, 840%, 1008*, 1176, com brotacéo em agua 760 estacas (K)
(15 HF) Temperaturas alternadas 3/15°C (12/12h) 4
1344* HF (3.3.5)
3°C: 48, 96, 168, 240, 336, 408, 504, 600*, 672, 768*, 840", 1008*, 1176*, 1344* HF Estacas intactas
Junho/2010 Temperatura constante de frio (3°C) 3/15°C (18/6h): 36, 72, 126, 180, 252, 306, 378, 450, 504, 576*, 630*, 702, 756°, embaladas na vertical 1760 estacas (G)
8 (80 HF) Temperaturas alternadas 3/15°C (18/6h, 12/12h) 828*, 1008*, 1206°, 1386 HF; com brotacao em aqua 1120 estacas (K)
3/15°C (12/12h): 48, 84, 168, 252, 336, 420, 504, 588*, 672, 756*, 840*, 1008*, 1176, & 9
4 (3.3.5)
1344* HF
Julho/2010 Temperatura constante de frio (3°C) 3°C: 48, 96, 168, 240, 336, 408, 504, 600, 672, 768, 840, 1008, 1176, 1344 HF Eﬁﬁggﬁg‘;ﬁa\zmcm 1200 estacas (G)
9 (165 HF) Temperaturas alternadas 3/15°C (12/12h) 3/15°C (12/12h): 48, 84, 168, 252, 336, 420, 504, 588, 672, 756, 840, 1008, 1176, com brotacio em agua 0 estacas (K)

1344 HF

(3.3.5)

L9



continuagdo TABELA 4. Resumos dos experimentos realizados em 2009, 2010 e 2011. Bento Gongalves, RS.

Exp. Data cosleta Tratamentos Tempos de exposic¢do ao frio, antes da transferéncia para o calor Método (_je avaliagdo  Total de gemas
(HF) (item) ou estacas
Maio/2010 o et ma vertical, 640 estacas (G)
10 Temperatura constante (3°C) 1512 HF + temperaturas de “calor” (3, 5, 7, 9, 10, 11, 12°C) = ’ 640 estacas (K)
(15 HF) com brotag&o em potes
(3.3.4)
Temperatura constante (3°C), com ou sem
remocao de gemas Estacas intactas
Maio/2010 (I — estaca intacta; A — remogdo alternadas das embaladas na vertical,
1 (15 HF) laterais; S| — remog&o das laterais inferiores; SS — 0,168, 336, 504 HF com brotagdo em agua 960 estacas(K)
remocao das laterais superiores; SL — sem (3.3.5)
laterais; SA — sem apicais)
Estacas intactas
Temperatura constante de frio (3°C) 3°C: 0, 24, 48, 72, 96, 120, 168, 240, 336, 408, 600*, 816*; embaladas na vertical, 1400 est G
12 Abril/2011  Temperaturas alternadas 3/15°C (12/12h) 3/15°C(12/12h): 0, 24, 48, 72, 96, 120, 168, 240, 336, 408, 600*, 816" com brotagdo em 1160 gztzggz EK))
(OHF) Temperaturas de 3/15°C (12/12h)/6d + 3°C/8d + 3/15°C (12/12h)/8d + 3°C/6d + 3/15°C (12/12h): 0, 24, 48, 72, 96, 120, 192, 264, 336, plataforma com
3/15°C(12/12h) 408, 600, 816* espuma fendlica
(3.3.6)
Temperatura constante de frio (3°C)
Temperaturas alternadas 3/15°C (12/12h) 3°C: 0, 330, 426, 522, 618*, 714, 810* e 1002* HF
Temperatura de 3°C + 25°C/1d/sem 12/12h: 0, 330, 426, 522, 618, 714, 810* e 1002* HF Estacas intactas
Temperatura de 3°C + 25°C/2d/sem 3°C + 25°C/1d/sem: 0, 330, 426, 522, 618*, 714, 810" e 1002* HF embaladas na vertical,
1 Junho/2011 Temperaturas alternadas 3/15°C (12/12h) + 3°C + 25°C/2d/sem: 0, 330, 426, 522, 618", 714, 810" e 1002* HF com brotag&o em 3(2’80 ef‘acaSK(G)
(162 HF) 25°C/1d/sem 3/15°C (12/12h) + 25°C/1d/sem: 0, 330, 426, 522, 618*, 714, 810 e 1002 HF plataforma com estacas(K)
Temperaturas alternadas 3/15°C (12/12h) + 3/15°C (12/12h) + 25°C/2d/sem: 0, 330, 426, 522, 618°, 714, 810* e 1002* HF espuma fendlica
25°C/2d/sem 3°C + 25°C/7d + 3°C: 0, 330, 426, 522, 618*, 714, 810" e 1002* HF (3.3.6)
Temperatura de 3°C + 25°C/7d + 3°C 25°C/7d + 3°C: 0, 330, 426, 522, 618*, 714, 810* e 1002* HF
Temperatura de 25°C/7d + 3°C
Estacas intactas
. 400 estacas (G)
14 Junho/2011 Temperatura constante de frio (3°C) 1146 HF + 1 diade frioa 3°Cacada l, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9 ou 10 dias a 25°C. embaladas ha vertical, 400 estacas (K)
(162 HF) com brotac&o em potes
(3.3.4)
Estacas intactas
. Desfolha manual, desfolha quimica, fungicida e embaladas na vertical,
Abril/2011 T ’ com brotagdo em 2880 estacas (G)
controle a OHF e apds Temperatura constante de 0, 400, 800 HF
15 (255 HF) frio (3°C) espuma plataforma
com espuma fendlica
(3.3.6)
Temperatura constante (3°C), com ou sem estacas intactas
remocao e/ou danos nas gemas embaladas na vertical,
16 Junho 2011 (I - estacas intactas; SS - remogao das gemas 0.336 com brotacéo em 240 estacas (K)
(15 HF) laterais superiores; FAS - ferimento abaixo das ’ plataforma com
gemas laterais superiores) espuma fendlica

(3.3.6)

'Royal Gala; * Castel Gala; > Mesmas gemas utilizadas para o experimento 3, na cv. Royal Gala; * Tempos de exposicéo de frio testados apenas na cv. Royal Gala; ° Horas de frio < 7,2°C a campo.
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3.5 Total de gemas amostradas para os experimentos de dorméncia
em macieiras

Ao longo de todos os ensaios realizados em 2009, 2010 e 2011 foram
amostradas cerca de 41.500 brindilas de macieiras, dos genoétipos Royal Gala e
Castel Gala (Tabela 5). Além do material amostrado para a caracterizacao térmica
das cultivares, visando a modelagem, amostras de gemas nos diferentes tempos
de exposicdo e temperaturas foram congeladas em UltraFreezer a -80°C para
analises de genbmica, protebmica e metabolémica, realizadas em projeto
coordenado pela Embrapa Uva e Vinho. Essas avaliacbes visam, através do
contraste de ‘Royal Gala’ e sua mutante ‘Castel Gala’, a caracterizacdo
bioquimica e molecular do processo de dorméncia e a selecdo de marcadores
para o processo de selecdo de novas cultivares, com a caracteristica de baixo

requerimento de frio hibernal.

TABELA 5. Numero total de brindilas das cultivares ‘Royal Gala’ e ‘Castel Gala’ coletadas em
2009, 2010 e 2011. Papanduva, SC e Vacaria, RS.

Més de coleta
Cultivar Ano Total
Marco  Abril Maio Junho  Julho

Castel Gala 2009 2750 --- 440 1250 --- 4440
Royal Gala 2009 2750 --- 640 1740 --- 5130
Castel Gala 2010 --- 3410 3650 1790 190 9040
Royal Gala 2010 --- 4890 1850 2510 1800 11050
Castel Gala 2011 --- 2190 --- 2450 --- 4640
Royal Gala 2011 --- 2500 1700 2750 --- 6950

Total 5500 12990 8280 12490 1990 41250
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3.6 Andlise dos dados e modelagem do processo de dorméncia
Para avaliar a brotacdo e a dorméncia das gemas, foi necessario
primeiramente estabelecer uma funcéo para caracterizar a evolugéo da brotacdo
de um grupo uniforme de gemas ao longo do tempo, quando submetidas a uma
temperatura adequada para a brotacdo. Plotando-se as curvas de brotacéo,
imediatamente se observa, na Figura 18, um formato sigmoide. Dentre as funcdes
matematicas possiveis, buscou-se uma que se aproximasse 0 maximo possivel
dos valores observados, e ao mesmo tempo utilizasse parametros de significado

bioldgico.
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FIGURA 18. Evolugéo da brotagdo de um grupo de gemas de ‘Castel Gala’ (linha laranja) e ‘Royal
Gala’ (linha vermelha) ao longo do tempo, quando submetidas a uma temperatura
adequada para a brotacdo. Bento Goncgalves, RS.

Dois tipos de curva sigmoide foram considerados. O primeiro foi uma curva
simétrica, em que a curvatura na metade inicial fosse igual a curvatura na metade
final e o ponto de inflexdo, em que ocorre a maxima velocidade de brotacdo, se
situasse exatamente na metade da brotacdo maxima. O segundo foi uma curva
assimétrica, em que a aceleracdo da brotagéo no inicio da curva fosse maior que
a desaceleracdo posterior ao ponto de inflexdo, o que implica este ponto situar-se

abaixo da metade da brotacdo méxima.
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Ambas funcdes de brotacdo foram representadas por um conjunto de trés
parametros, e puderam ser reparametrizadas numa forma em que elas tenham
significado biologico. Os parametros escolhidos foram a brotacdo maxima (M),
que representa o nivel de brotacéo assintético quando o tempo tende ao infinito, a
precocidade (P), que € o momento no tempo em que a velocidade de brotacéo é
maxima (ou seja, no ponto de inflexdo da curva), e a uniformidade (U), que
representa um periodo de tempo arbitrario em torno da brotacdo maxima, no qual
a velocidade de brotacéo € significativa. Na definicdo do parametro U, optou-se
pelo periodo compreendido entre 0 momento em que a brotacdo atinge 10% de M
e 0 momento em que a brotacdo atinge 90% de M.
A funcdo sigmoide simétrica utilizada foi definida com base na funcéo
matematica apresentada por Fialho (2002), que, quando reparametrizada, tem a

seguinte férmula:

x—P

-1
Y =M. (1 +e MM )

1)

onde Y é o nivel de brotacao, x € o tempo apos o inicio do periodo de calor,

M é a brotacdo méaxima, P (precocidade) é o tempo necessario para atingir 50%

da brotacdo, U (uniformidade) € o periodo de tempo entre 10% e 90% da brotacéo
maxima, e 4,3944 é uma constante para o ajuste de U.

A funcdo sigmoide assimétrica escolhida foi de Gompertz (Gompertz,

1825), cujas caracteristicas foram descritas por Fialho (1999), que, quando

reparametrizada (Apéndice 2), tem a seguinte férmula:

x—P

—3,0844.
—e

(2)
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onde Y é o nivel de brotacéo, x € o tempo apos o inicio do periodo de calor,

M € a brotagcdo maxima, P é o tempo necessario para atingir 37% da brotacao, U

€ 0 periodo de tempo entre 10% e 90% da brotacdo maxima, e 3,0844 é uma
constante para o ajuste de U.

As duas funcdes sao representadas graficamente na Figura 19. Elas foram
comparadas usando os dados de brotacdo de gemas apicais sujeitas a regimes
térmicos com frio de 3°C de duracéao suficiente para assegurar a brotacdo (acima
de 250 HF na 'Castel Gala' e acima de 500 HF na 'Royal Gala"), excluindo-se
ensaios com brotacdo muito baixa. Os dados foram agrupados por cultivar,
experimento e regime térmico, obtendo-se 77 grupos de resultados. A partir da
comparacao entre as funcdes testadas, através do coeficiente de determinacao
(R?), definiu-se qual funcéo representou melhor a estimativa da curva de brotacdo

de gemas em macieira (ver item 4.2).

Estimacéo da brotacgédo pela curva de Gompertz Estimacao da brotacdo por curva sigmoide simétrica

Brotacao
Brotagao

_1
6ep)
VoM. {1 L o-4.3944 T]

Tempo Tempo

FIGURA 19. Estimacéo da brotacao usando a curva de Gompertz (A) e a curva sigmoide simétrica
(B). Parametros atribuidos a curva de brotagdo: (M) Brotagdo maxima - Potencial
maximo de brotacdo, em % de gemas brotadas; (P) Precocidade - tempo necessario
para o alcance de 37% da brotagdo maxima (funcéo assimétrica) e 50% da brotacao
méxima (fungdo simétrica); (U) Uniformidade — periodo de tempo entre 10 e 90% da
brotacdo maxima (Fialho, 1999; Fialho, 2002).
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Na avaliacdo dos resultados, ao invés de ajustar a funcdo aos dados
observados e utilizar os parametros estimados, optou-se por uma estimativa
robusta dos parametros diretamente a partir dos dados experimentais. Assim, 0
parametro M foi estimado dividindo-se o numero final de gemas brotadas pelo
namero total de gemas. O parametro P foi contabilizado como o dia em que a
brotacdo de uma gema fez com que o total de gemas brotadas ultrapassasse 50%
de M, na funcdo simétrica ou 37% de M, na funcdo assimétrica (conforme a
funcdo escolhida para representar a evolucdo da brotacédo); o valor de P é
indefinido se nenhuma gema houver brotado. O parametro U foi obtido a partir de
dois pontos, obtidos de forma semelhante a P: sendo U; o dia em que a brotacdo
ultrapassou 10% de M e U, o dia em que a brotacdo ultrapassou 90% de M, o
valor de U é igual a diferenca entre U, e U;. O valor de U é indefinido se menos
de duas gemas houverem brotado.

Nos experimentos em que foram utilizadas estacas de nés isolados, devido
a mortalidade causada pela ocorréncia de fungos e/ou pela maior desidratacao
nessas condicdes, optou-se por desconsiderar do total as gemas mortas das
estacas. A avaliacdo da mortalidade das gemas foi feita no momento do descarte,
conforme descrito no item 3.3.

Apos obtidos os parametros M (brotacdo maxima), P (precocidade) e U
(uniformidade) de forma robusta para cada unidade experimental (geralmente
formado por um conjunto de cerca de 20 estacas), foi feita uma analise grafica
visando identificar a evolucdo da dorméncia em relacdo ao numero de horas de
frio recebidas, sob cada regime térmico a que as gemas foram submetidas. As
andlises graficas foram feitas separadamente para cada combinacdo de cultivar
(Royal Gala ou Castel Gala) e tipo de gema (lateral ou apical). Os graficos

apresentados nos resultados (descritos na sequéncia) mostram as curvas brutas
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obtidas (ndo suavizadas por qualguer modelo), como verificado no Apéndice 3A.
No Apéndice 3A, cada ponto do grafico é resultante de uma curva de brotacéo,
ajustada por Gompertz ou pela funcdo simétrica, sendo os valores estimados de
M, P e U usados para gerar uma curva de resposta de dorméncia (a partir da
juncao dos pontos de cada parametro ao longo do tratamento).

Além das analises gréaficas das curvas brutas, foi ajustado um modelo
estatistico para cada uma delas, possibilitando que as curvas dos diferentes
regimes térmicos fossem comparadas entre si, como no Apéndice 3E. Para os
dados de brotacdo maxima, dez diferentes modelos foram considerados, optando-
se pelo mais adequado para cada curva. O modelo geral escolhido para
representar a evolucédo da brotagcdo maxima ao longo da dorméncia foi uma dupla
sigmoide, em que a inducdo da dorméncia corresponde a reducédo da capacidade
de brotacdo das gemas e a superacado corresponde a retomada do crescimento
da planta apds o periodo hibernal. Neste modelo, a brotacéo inicia num nivel alto,
depois diminui, seguindo uma curva sigmoide, até um nivel minimo. Ap6s um
periodo de brotacdo baixa, ela aumenta, seguindo outra sigmoide, até um valor
alto, mas ndo necessariamente igual ao valor inicial, conforme demonstrado no
Apéndice 3A (dados brutos) e Apéndice 3E (curvas suavizadas). Esse modelo tem
sete parametros, sendo representado pela seguinte formula:

-1

_gnziXa\ 7! —8.n2X X2
YZYO_Ayl. 1+e AX1 +AY2 1+e AX2

(3)

onde Y é a brotagdo maxima, x € o numero de horas de frio e os demais

sao parametros do modelo: Yo € a brotacdo inicial, AY; é a diferenca entre a
brotacao inicial e a brotacdo minima, X; € o primeiro ponto de inflexdo da curva

(em que ela atinge a média entre a brotacéo inicial e a minima), AX,; é uma
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medida do tempo de transicdo entre a brotacdo inicial e a minima, AY, € a
diferenca entre a brotacdo minima e a brotac&o final, X, € o segundo ponto de
inflexdo da curva (em que ela atinge a média entre a brotagdo minima e a final) e
AX; € uma medida do tempo de transicao entre a brotacdo minima e a final.

Este modelo geral teve que sofrer degeneragdes para alguns conjuntos de
dados. Trés dessas (que geram trés outros modelos) ocorrem quando a resolucao
temporal do numero de horas de frio ndo € suficiente para estimar
adequadamente o periodo de transicdo representado por AX;, AX; ou ambos.
Assim, a transicdo aparenta ser imediata, com um degrau no lugar de uma curva
suave, como pode ser visto no Apéndice 3F. Nesses casos, atribuiu-se
arbitrariamente o valor de 1 hora para AX; ou AX, ou ambos, conforme o caso.
Outras duas degeneracdes possiveis sdo a auséncia de um periodo de superacao
da dorméncia, havendo apenas a inducéo, e o caso inverso (auséncia de inducao,
havendo apenas a superacdo). Isso pode ser verificado no exemplo do Apéndice
3G, que mostra um caso em que as gemas ja iniciaram dormentes, ocorrendo
apenas a superacdo da dorméncia. O modelo com apenas induc¢do da dorméncia

nao possui o ultimo termo, sendo representado por:

_gn22=X1y 7!
Y =:Yb'— A}a. 1+e X1
(4)

O modelo com apenas superagdo da dorméncia ndo possui 0 segundo

termo, sendo representado por:

-1

_ x—X2
Y = Y, + AY,. (1 +e PG )
)

Uma sexta degeneragdo possivel ocorre quando a resolugcédo temporal ndo
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€ suficiente para que se tenha mais de um ponto da curva no estado de
dorméncia. Assim, a entrada e/ou saida da dorméncia séo representadas por um
pulso em uma regressao linear, conforme mostrado em duas das curvas do
Apéndice 3H. Esse pulso tem uma largura arbitraria, fixada em 168 horas de frio

(uma semana), e o modelo é representado por:

_ x=X¢
e 8.In2. Tes

2
_ X—Xt
(1+ o~8n2. 168)

Y=A+B.x—4.P.

(6)

onde A e B sao parametros da regressao linear, P é a intensidade do pulso

(o quanto a brotacdo cai em relacéo a linha de regresséo linear) e Xt € o momento

do pulso, em horas de frio. Para facilitar a convergéncia da analise, o valor de Xt

foi estimado de forma robusta, pelo niumero de horas de frio em que ocorreu o
menor nivel de brotacao.

Finalmente, os trés outros modelos testados ocorreram quando um modelo
de inducdo e superacdo, mesmo numa forma degenerada, ndo teve um ajuste
adequado aos dados. Nesses casos, foi testada uma regressdo quadratica, uma
regressao linear e, como ultimo recurso, uma constante. Um exemplo desse
comportamento é mostrado nas duas curvas quadraticas do Apéndice 3H.

Os primeiros sete modelos foram ajustados aos dados usando regressao
nao linear. Para acelerar o processo de analise, garantir que os resultados fossem
consistentes e, em alguns casos, corrigir falsas convergéncias, os parametros
resultantes da andlise de cada curva foram armazenados num arquivo e lidos
como valores iniciais quando o modelo era executado novamente. Para corrigir 0s
casos de falsa convergéncia, esse arquivo era editado e os valores iniciais

modificados para estimativas melhores. Os trés ultimos modelos foram ajustados
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usando analise de regressao linear. Tanto as regressoes lineares quanto as nao
lineares usaram soma de quadrados ponderada pelo numero total de gemas de
cada unidade experimental, para dar mais peso aos valores derivados de um
namero maior de observacoes.

A precocidade e a uniformidade foram modeladas usando um processo
semelhante ao da brotacdo maxima, porém com modelos diferentes. Cinco
modelos foram considerados nesse processo. O modelo mais complexo
considerou que no inicio do ciclo hibernal as gemas seriam mais precoces e a
brotacdo mais uniforme, com um valor menor para os parametros P e U. Quando
as gemas entram em dorméncia os valores de P e U aumentam rapidamente
(significando menor precocidade e uniformidade) até atingir um pico, e depois vao
diminuindo lentamente, com a brotacdo ficando gradualmente mais precoce e
uniforme, como mostrado nos Apéndices 4D e 5D, respectivamente. Este modelo

tem quatro parametros, sendo representado por:

%2
Y =A+B.e ¢Ung)
(7)

onde Y é a precocidade ou a uniformidade, x € o numero de horas de frio e
os demais sdo parametros do modelo: A € o valor minimo (que ocorre com zero
horas de frio), B é a diferenca entre o valor maximo e o valor minimo, C é um fator
de forma e D € o momento (em horas de frio) em que ocorre o valor maximo.

Uma degeneracao desse modelo consiste em ndo haver um pico, mas sim
um decréscimo constante e gradual até um valor minimo assintotico
(teoricamente, com um numero infinito de horas de frio) (Apéndices 4E e 5E).

Esse modelo passa a ter trés parametros:
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Y=A+B.e ¢x
(8)

onde A é o valor minimo, B é a diferenga entre o valor minimo e o valor
méaximo (que ocorre com zero horas de frio) e C € um fator de forma. Em geral a
uniformidade segue este modelo, e ndo o modelo mais complexo.

Os trés outros modelos testados para precocidade e uniformidade, assim
como no caso da brotagdo maxima, foram uma regressdo quadratica, uma
regressao linear e uma constante, nos casos em que a evolugdo do tempo para
brotacdo ndo seguiu um padréo definido (Apéndices 4F e 5F).

A comparacdo de curvas de diferentes regimes térmicos em funcédo no
namero de horas de frio foi feita usando o teste F, de forma a agrupar os
tratamentos por grau de semelhanca. Para isso, todas as comparacdes possiveis
duas a duas foram feitas, de modo a encontrar o par de tratamentos mais
semelhantes, ou seja, aquele cujo agrupamento resulta no menor aumento
possivel da soma de quadrados do erro (SQE). Para fins de comparacao, o
conjunto de dados resultante do agrupamento de cada par de tratamentos foi
ajustado usando um dos modelos possiveis para a variavel sendo avaliada, da
mesma forma que o ajuste das curvas individuais. Uma probabilidade de
significancia foi associada a cada combinacdo de tratamentos, a partir da
diferenca entre a SQE dos modelos individuais e a SQE do modelo agrupado, e
dos respectivos graus de liberdade. Essa probabilidade representa o grau de
significancia da diferenca entre os dois tratamentos. Uma vez agrupados, 0s
tratamentos mais similares passaram a ser considerados um tratamento Unico
para fins de andlise, e o processo foi repetido para achar um novo par de
tratamentos mais similar, e assim sucessivamente, até que todos os tratamentos
estivessem combinados num Unico grupo.

Este processo foi representado graficamente na forma de um
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dendrograma, como no exemplo mostrado no Apéndice 6. Nessa figura, €&
possivel ver a decomposicdo da soma de quadrados total, corrigida no efeito de
um modelo geral, sem considerar o efeito dos regimes térmicos (representado
pela linha espessa a esquerda), o efeito dos regimes térmicos (representado pelo
dendrograma) e o erro experimental (representado pelas linhas pontilhadas a
direita). No dendrograma, pode-se ver a ordem de agrupamento dos regimes
térmicos mais similares, bem como o grau de probabilidade, que indica se os
grupos diferem ou ndo entre si. A escala horizontal representa o coeficiente de
determinacao (R2) do modelo, que é proporcional a soma de quadrados.

Na andlise estatistica para comparacdo dos parametros de brotacdo dos
tratamentos controle (aqueles que receberam frio apenas a campo), os dados
foram submetidos a analise de variancia. Os resultados com diferencas
significativas, pelo teste “F”, tiveram suas médias avaliadas pelo teste de Tukey
com nivel de significAncia de 5 % de probabilidade, para a comparacao dos
fatores.

Para todas as analises estatisticas e elaboracdo de gréficos, foi utilizado o

programa R (2012).

3.7 Bases para o desenvolvimento do modelo tedrico biolégico para
predicéo da brotagcdo em macieira

O modelo tedrico biolégico desenvolvido para predicdo da brotacdo

considerou, em conjunto, termos de indugdo e superacdo da endodorméncia e de

superacdo da ecodorméncia de gemas, durante o periodo de outono e inverno,

baseado nos experimentos realizados em 2009, 2010 e 2011. Com isso, o modelo

visou compreender 0s processos e inter-relagdes relacionadas ao (s) mecanismo

(s) da dorméncia de gemas em macieira.
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A variacdo dos parametros brotacdo maxima, precocidade e uniformidade,
em experimentos distintos, consistiram na base para a constru¢cdo do modelo. A
analise multivariada dos efeitos de temperatura sobre a dorméncia foi inserida no
modelo, apresentando as temperaturas/exposicoes 6timas de frio por gendtipo, os
efeitos de diferentes oscilagbes térmicas e ondas de calor, implicacbes da
temperatura base para crescimento, e o tempo de resposta e sincronia a brotacéo
de diferentes tipos de gemas e cultivares com constraste em necessidade de frio
hibernal.

O modelo tedrico bioldgico foi baseado na formacdo e degradacdo de
substancias, denominadas compostos hipotéticos inibidores e catalisadores da
brotacdo de gemas, conforme sugerido por Erez & Fishman (1990), no modelo
dindmico (ver item 2.5). De acordo com o comportamento térmico observado nos
ensaios, as substancias hipotéticas foram ativadas, desativadas e/ou convertidas,
pela acdo do frio e do calor. Precursores da dorméncia variaram com a genética
da cultivar e condicbes da safra (problemas nutricionais, fitossanitarios e/ou
hidricos). A associacdo entre a necessidade de frio e soma térmica para o
alcance da brotacdo também foram esquematizadas no modelo.

Os compostos hipotéticos do modelo foram relacionados com produtos
génicos e metatdlitos, obtidos pela caracterizacdo bioquimica e molecular do
processo de dorméncia, entre as cultivares Castel Gala e Royal Gala, em
atividade paralela coordenada pela Embrapa Uva e Vinho. Além disso, foram
consultados, na literatura, candidatos postulantes a traducdo das substancias
inseridas no modelo.

Com um padrdo de resposta da dorméncia identificado pelos contrastes
térmicos e genéticos, simularam-se condi¢cdes de invernos bons, amenos e ruins,

em termos de temperatura do ar, e suas consequéncias sobre a brotacdo das
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gemas. Associado a isso, a partir do modelo, atribuiu-se o resultado da superacéo
da dorméncia de forma natural pelo frio e projetou-se a sua superacao quando do

uso de agentes quimicos.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o grande numero de experimentos e de resultados obtidos,
para facilitar o entendimento, a apresentacdo sera feita de modo
compartimentalizado, agrupando os dados dentro das etapas de inducdo da
endodorméncia, superacdo da endodorméncia e ecodorméncia. Inicialmente,
serdo apresentados a descricdo das condicbes ambientais e os resultados que
suportam a definicdo da funcdo matematica usada para estimar a curva de
brotacdo em macieira, a qual foi empregada em todas as analises para geracao
dos dados de brotacdo maxima, precocidade e uniformidade. Por fim, serdo
apresentados o0s resultados de estudos complementares (ex.: protocolo de
avaliacdo da dorméncia, desfolha e interacdo entre gemas) que, em conjunto com
todos os demais resultados, suportam o modelo tedérico bioldgico para predi¢do da

brotacdo em macieira, que é discutido na ultima parte desse capitulo.

4.1 Condi¢Ges meteorologicas do local e periodo experimental

As condigbes meteorologicas do ciclo vegetativo/produtivo da macieira
(setembro a maio) de 2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011 foram diferentes (Figura
20). A principal distingdo entre os mesmos foi a elevada precipitacdo pluvial
ocorrida no final do ciclo de 2009/2010, com totais mensais acima de 200 mm
(fevereiro a abril). Isto favoreceu o aumento da incidéncia de doencas fungicas

nos pomares, principalmente a Mancha Foliar da Gala (Colletotrichum spp.). Esta
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doenca promoveu queda precoce de folhas das cultivares Royal Gala e,
especialmente, da Castel Gala, evidenciado pelo contraste de folhagem na
primeira amostragem de gemas, realizada em marco de 2009 e abril de 2010 e
2011 (Figura 21). Além da possivel reducdo no conteudo de reservas das plantas,
o desfolhamento precoce em 2010 pode ter interferido na resposta da dorméncia

das gemas, como sera abordado no item 4.4.
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FIGURA 20. Precipitagdo pluvial e temperatura do ar, em base mensal, no ciclo
vegetativo/produtivo de macieiras nas safras de 2008/2009, 2009/2010 e 2010/2011.
Totais de precipitagdo de setembro a maio: 1035,7mm em 2008/2009, 1857,21mm em
2009/2010 e 1166,7mm em 2010/2011. Papanduva, SC, 2009/2010/2011.

FIGURA 21. Nivel de enfolhamento de macieiras ‘Royal Gala’ e ‘Castel Gala’ nas amostragens
realizadas em 25 de marco de 2009 (A), 13 de abril de 2010 (B) e 5 de abril de 2011
(C). Papanduva, SC, 2009/2010/2011.
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Detalhando as condi¢cdes meteoroldgicas ocorridas durante o periodo hibernal
nos trés ciclos, salienta-se que nos anos de 2009 e 2010 ocorreram chuvas em
menor volume (790 e 849 mm), em comparacao a 2011 (1245 mm) (Figura 22).
Em 2009 e 2011, a ocorréncia das chuvas foi mais tardia (ap6s as amostragens
de gemas), enquanto em 2010 foi mais antecipada. Estas variacdes na
disponibilidade hidrica, ao longo do periodo hibernal, podem proporcionar
diferentes efeitos sobre a evolucdo da dorméncia, considerando que a chuva
interfere, principalmente, no resfriamento da superficie das gemas, reduzindo e
mantendo a temperatura dos tecidos (Erez & Couvillon, 1983). Além disso, a
chuva no periodo inicial (inducdo da dorméncia) pode provocar problemas
fitossanitarios, com desfolha precoce, antecipando a paralisacdo do crescimento
vegetal (ver item 4.4.1). Ja, no periodo final (ecodorméncia) as chuvas sao
importantes para a retomada do ciclo vegetativo das plantas (Petri et al., 2006),
além do efeito da “lavagem” de susbtancias inibidoras de crescimento, como o
acido abscisico. Em estudos de fluxo de agua para a gema, tem sido exposta a
hipétese de blogueio parcial dos feixes vasculares no momento de maxima
dorméncia, o que levanta a ideia de que a condicdo hidrica pode ndo exercer
efeito no periodo intermediario ou de maxima endodorméncia das gemas (Cusin

et al., 2011).
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2010 (B) e 2011 (C) em Major Vieira, a 18,3 Km de Papanduva, SC. INMET,
2009/2010/2011. *Linhas vermelhas correspondem as épocas de coletas das gemas
a campo.
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A umidade relativa do ar (UR) foi elevada ao longo de todo o periodo de
outono e inverno de 2009, 2010 e 2011, ficando acima dos 80% (Figura 23). Isto
se deve ao alto regime pluviométrico ocorrido durante o periodo hibernal.

A radiacdo solar registrada durante o periodo hibernal, para os trés anos de
estudo, é mostrada na Figura 24. Ao longo dos anos de 2009, 2010 e 2011, a
distribuicdo da radiacdo solar incidente foi semelhante, com decréscimo na
entrada do inverno, estabilidade durante os meses mais frios (junho e julho) e
elevacdo no final da estacdo. Segundo Petri et al. (2006), a reducéo da radiacéo
solar efetiva no outono e inverno promove diminuicdo da temperatura e da
amplitude das oscilacbes térmicas. Assim, para a quebra de dorméncia das
fruteiras de clima temperado, invernos frios e nublados, no periodo diurno, séo

fatores favoraveis.
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FIGURA 23. Umidade relativa do ar durante o periodo experimental de 2009, 2010 e 2011, em
Major Vieira, a 18,3 Km de Papanduva, SC. INMET, 2009/2010/2011.
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FIGURA 24. Radiacdo solar durante o periodo experimental de 2009, 2010 e 2011, em Major
Vieira, a 18,3 Km de Papanduva, SC. INMET, 2009/2010/2011.

A temperatura do ar média, média das maximas e média das minimas, em
base diaria, variou ao longo dos anos, seguindo uma tendéncia linear decrescente
com a evolugéao do outono, atingindo as temperaturas mais baixas a partir do més
de maio (Figura 25). Durante o periodo de outono e inverno de 2009, 2010 e 2011
a temperatura média foi de 13,7°C, 14,2°C e 14,1°C, respectivamente, e as
médias das maximas e minimas foram de 20,5 e 9,6°C para 2009, 20,4 e 10,2°C
para 2010 e 20,2 e 9,5°C para 2011.

Baixas temperaturas no outono e inverno constituem o fator ambiental mais
importante para induzir a entrada e superacdo da dorméncia, permitindo uma
nova brotacdo na primavera (Petri et al., 2006). De acordo com as Normais
Climatolégicas do Brasil 1961-1990 (2009), a cidade de Papanduva-SC
apresenta inverno mais ameno para o cultivo de macieiras que as regides
preferenciais, como S&o Joaquim-SC e Vacaria-RS, onde as meédias das
temperaturas minimas sao de 7 e 7,6°C e as médias das temperaturas maximas

de 16,1 e 17,6°C, respectivamente, no periodo de outono e inverno.
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Pelos dados médios de Papanduva-SC, os anos de 2009, 2010 e 2011
tiveram regimes térmicos similares. Entretanto, tal paridade foi suprimida na
distribuicdo e acumulo de frio ao longo do periodo hibernal. O nimero de horas de
frio (HF), com temperaturas iguais ou inferiores a 7,2°C variou entre os trés anos
avaliados (Figura 26). Enquanto em 2009 e 2011 acumularam-se 549 e 608 HF,
em 2010 o acumulo foi de 365 HF, de abril a setembro. Além deste contraste no
somatorio de HF, é importante destacar diferencas na distribuicdo de HF ao longo
do periodo hibernal, sendo que em 2010 o frio foi tardio, se concentrando,
principalmente, entre o final de julho e agosto. Baseado nas épocas de coleta das
gemas a campo, até marco de 2009 as mesmas nao haviam recebido nenhuma
hora de frio. Até maio, elas receberam 70 HF e, até junho, 299 HF. Em 2010, até
o final de abril foram registradas apenas 2 HF, até maio 15 HF, e até junho e
julho, 80 e 165 HF, respectivamente. Em 2011, as gemas coletadas em abril ndo
sofreram acao do frio no campo e até junho foram registradas 162 HF.

Pelo niumero de horas de frio ocorrido em 2009, 2010 e 2011, é provavel
gue a regido de Papanduva tenha insuficiéncia de frio durante o outono e inverno
para promover a superacao natural da dorméncia de gemas de espécies frutiferas
temperadas, especialmente para cultivares com maior necessidade de frio. Além
disso, a variabilidade interanual no acumulo e na distribuicdo de horas de frio
hibernal pode proporcionar periodos e intensidades diferentes da endodorméncia

das gemas de frutiferas caducifélias, como sera discutido no item 4.3.
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FIGURA 26. Numero de horas de frio (temperatura igual ou inferior a 7,2°C) diario e acumulado, de
abril a setembro de 2009 (A), 2010 (B) e 2011 (C) em Major Vieira, a 18,3 Km de

Papanduva, SC.

INMET, 2009/2010/2011.

*Linhas vermelhas correspondem as

épocas de coletas das gemas a campo. Além das amostragens indicadas, houve uma
coleta em marco de 2009, com 0 HF, ndo mostrada na Figura 26A.
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4.2 Comparacao entre as funcdes de Gompertz e sigmoide simétrica
para estimar a curva de brotacdo de gemas em macieira

Na Figura 27 sao apresentadas as diferencas do coeficiente de
determinacdo (R?) entre as funcdes de Gompertz e sigmoide simétrica, quando
ajustadas aos dados de brotacdo. Valores positivos indicam que a funcao de
Gompertz foi melhor e dados negativos indicam a superioridade da funcéo
simétrica, para representacao da evolucdo da brotacéo. Verificou-se que a funcéo
de Gompertz (assimétrica) definiu melhor a progressédo da dorméncia em funcao
do tempo. Conforme os dados de brotacdo agrupados em 77 gQrupos,
considerando cultivar, experimento e regime térmico, em 65 deles a funcdo de
Gompertz foi superior, ocorrendo o contrario em 12 grupos. A superioridade da
funcdo de Gompertz mostra que a velocidade de brotacdo das gemas de macieira
€ assimétrica, com a velocidade maxima atingida quando a brotacéo alcanca 37%
do seu nivel potencial. Esta referéncia constituiu-se no parametro para determinar

o grau de precocidade nos diferentes regimes térmicos testados no trabalho.
Nestes 77 grupos avaliados, o numero total de gemas variou de 24 a 400, e
0 numero de gemas brotadas de 10 a 335. A taxa de brotagdo maxima oscilou
entre 33,3% e 97,1%. As funcbes de Gompertz e a sigmoide simétrica
apresentaram a mesma complexidade (mesmo numero de parametros) e
auséncia de graus de liberdade (“zero”). Assim, nao sendo possivel a comparagéo
de médias, o teste comparativo dos coeficientes R? foi o método estatistico
escolhido. Para Weiss (2007), a soma de quadrados do erro, pelo teste do
coeficiente de determinacdo, € uma opcao para comparagbes que ndo possuam
graus de liberdade. O coeficiente R? médio da curva de Gompertz foi 0,9961 e da

curva simétrica 0,9934. Isto mostra que a funcdo de Gompertz proporcionou
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menor soma de quadrados do erro, representando melhor a evolucao da brotacao

ao longo do tempo.

Comparacao entre curvas: Gompertz e sigmoide simétrica

0.020

R2 Gompertz = 0.9631 a 0.9997 , média = 0.9961

0.015
|

Rz simétrica = 0.9429 a 0.9991 , média = 0.9934

0.010
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FIGURA 27. Diferengcas ordenadas entre o coeficiente de determinagéo (RZ) das funcdes de
Gompertz e sigmoide simétrica para estimar a curva de brotacdo de gemas em
macieira. Valores positivos indicam que a funcdo de Gompertz foi melhor e valores
negativos apontam superioridade para a funcédo simétrica. Bento Gongalves, RS.

A curva de Gompertz é uma funcdo comumente usada para descrever o
crescimento de microrganismos, animais e tecidos (Gompertz, 1825). Contudo,
para estimar a curva de brotacdo, a funcéo original foi reparametrizada, conforme
descrito na equacdo 2 (pag. 70), considerando os parametros M (brotacéo
méaxima), P (precocidade) e U (uniformidade). Esta funcdo tem propriedades
desejaveis para simulacdo da curva de evolugcdo da brotacdo, pois as
caracteristicas da curva de Gompertz giram em torno do ponto de inflexdo, em
que a velocidade de brotacdo é maxima. O tempo em que ocorre o ponto de
inflexdo é dado pelo parametro P da funcdo. Nesse ponto, a brotagédo é igual a

M/e (37% do potencial maximo), caracterizando uma curva de velocidade de
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brotacdo assimétrica. Isto implica, em termos absolutos, numa aceleracéo inicial
na brotacdo maior do que a desaceleracdo, apds o ponto de inflexdo (Figura 19).
A curva de Gompertz confere, também, maior tempo de permanéncia da brotacdo
M no nivel “zero”, no inicio da progresséo (Figura 19A), sendo, portanto, mais
real, jA que a brotacdo somente ocorre ap0s a exposicdo de alguns dias das
gemas ao calor - GDH°C (ver item 4.4.3).

A curva de brotacdo de Gompertz pode variar em funcdo de cada
parametro. Mudangcas em M causam variacdo proporcional tanto na brotacao
méaxima quanto na velocidade de brotacdo. Mudancas em P fazem com que a
curva se desloque ao longo do eixo do tempo. J4, mudancas em U alteram a
evolucédo da curva de brotacdo no tempo. Valores menores de U concentram a
brotacdo em torno do ponto de inflexdo, aumentando a sua velocidade méaxima,
as custas de uma brotacéo inicial e final mais lenta. Ao contrario, valores maiores
de U fazem com que a brotagéo seja mais distribuida ao longo do tempo, o que se
traduz na pratica em um amplo periodo de brotacdo ou baixa qualidade de
brotacéo.

A curva de Gompertz, assim como a curva sigmoide, possuem trés
parametros, o que equivale em namero a uma funcdo quadratica (Fialho, 1999).
No entanto, os parametros da funcdo de Gompertz tém maior significado biolodgico
(Fialho, 1999), especialmente no que se refere ao parametro precocidade. Dessa
forma, podem-se obter informacdes importantes pelo uso e interpretacdo da curva

de Gompertz aos dados de evolugao da brotagédo de gemas em macieira.
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4.3 Evolucédo do estado de dorméncia de gemas de macieira, apos

acumulo de frio no campo

As curvas de resposta da brotacdo das gemas controle, ou seja, aquelas
que foram trazidas do campo e submetidas diretamente a temperatura de 25°C,
tendo recebido frio apenas em condi¢cdes naturais, sdo mostradas nas Figuras 28,
29 e 30. Tais curvas foram geradas para cada combinacédo (cultivar/tipo de gema)
de diferentes épocas de coleta em 2009, 2010 e 2011. As respostas de brotacao
seguem o0 modelo da curva de crescimento de Gompertz, estimando o0s
parametros M, P e U.

O parametro brotacdo maxima estima a totalidade de gemas brotadas,
representado pelo platé alcancado, na curva de brotacéo (Figuras 28, 29 e 30). A
precocidade corresponde ao numero de dias para o alcance de 37% da brotacao
maxima, dada pelo ponto de inflexdo da curva. A uniformidade representa o
namero de dias necessarios para atingir entre 10 a 90% da brotacdo maxima,
sendo que quanto maior a inclinacédo da curva no ponto de inflexdo, mais uniforme
a brotacéo (Figuras 28, 29 e 30). Os dados brutos dos trés parametros estimados
pela funcdo de Gompertz, para cada combinacado (cultivar/tipo de gema), foram

decompostos e apresentados nas Figuras 31, 32 e 33.
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FIGURA 28. Curvas de brotagdo ajustadas pela funcdo de Gompertz para cada combinacio
(cultivar/tipo de gema) do tratamento controle de 2009, em estacas de nds isolados
(método 3.3.1). Tratamento controle: gemas submetidas diretamente & temperatura
de 25°C apos trazidas do campo, tendo recebido frio apenas em condi¢cdes naturais.
Coleta de marco (A), coleta de maio (B) e coleta de junho (C). Papanduva, SC, 2009.
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Brotacédo das gemas controle, Maio/2010 (15 HF)
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FIGURA 29. Curvas de brotagdo ajustadas pela funcdo de Gompertz para cada combinacio

(cultivar/tipo de gema) do tratamento controle de 2010, em estacas intactas
embaladas na vertical, com brotacdo em agua (método 3.3.5). Tratamento controle:

gemas submetidas diretamente a temperatura de 25°C apés trazidas do campo,
tendo recebido frio apenas em condi¢des naturais. Coleta de abril (A), coleta de maio
(B), coleta de junho (C) e coleta de julho (D). Papanduva, SC, 2010.
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FIGURA 30. Curvas de brotacdo ajustadas pela fungcdo de Gompertz para cada combinacao
(cultivar/tipo de gema) do tratamento controle de 2011, em estacas intactas
embaladas na vertical, com brotacdo em espuma fendlica (método 3.3.6). Tratamento
controle: gemas submetidas diretamente a temperatura de 25°C apés trazidas do
campo, tendo recebido frio apenas em condi¢cdes naturais. Coleta de abril (A) e coleta
de junho (B). Papanduva, SC, 2011.

4.3.1 Respostas sobre o para@metro brotagcdo maxima

Para o parametro brotacdo maxima das gemas apicais controle de 2009,
2010 e 2011 foi confirmada a diferenca de exigéncia de frio entre as macieiras
‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’'. Neste contraste inicial, entre os trés anos, as gemas
apicais da ‘Castel Gala’ entraram em endodorméncia a campo com até 70-80 HF
(verificada pela reducéo significativa na capacidade de brotacdo das gemas -
P<0,05), observado em maio — ano 2009 e junho — ano 2010 (Figuras 31A, 31B e
31C). J4, as gemas apicais da ‘Royal Gala’ acionaram a endodorméncia com, no
maximo, 165 HF, em julho de 2010 (Figuras 31A, 31B e 31C).

Para superar a endodorméncia, a ‘Castel Gala’ necessitou de apenas 299
HF em condi¢bes naturais, ocorridas até junho de 2009, confirmando a baixa
exigéncia de frio deste gendtipo (Denardi & Seccon, 2005). Isto se deve ao alto
nivel de brotacdo atingido pela cultivar neste més, se comparado aos demais
meses do periodo hibernal de 2009 (P<0,05) (Figuras 31A). Em 2010, pela

demora da chegada do frio (Figura 26B), a superacao plena da endodorméncia
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ocorreu apenas em condicdes controladas, dado o atraso do inicio da
endodorméncia, no campo, para ambas as cultivares (Figura 31B). A cultivar
Castel Gala esbocou uma retomada de crescimento com apenas 165HF, em julho
de 2010 (P<0,05) (Figura 31B). Em 2011, a endodorméncia das gemas também
foi superada somente em ambiente controlado, ja que a coleta mais tardia foi
realizada com apenas 162 HF a campo (Figura 31C).

Em todos os anos o percentual de brotacdo das gemas apicais foi diferente
entre as cultivares, tendo a ‘Castel Gala’ apresentado uma maior brotagdo média,
se comparada a ‘Royal Gala’ (P<0,05). A cultivar Castel Gala apresentou uma
dorméncia superficial, com cerca de 40% de brotacdo no periodo de maxima
endodorméncia (Figura 31A, 31B e 31C). Em contrapartida, a dorméncia na
‘Royal Gala’ foi mais profunda, atingindo na mesma fase uma brotacdo nula ou
proxima disto. Segundo Hauagge & Cummins (1991), a dorméncia de cultivares
de macieira pode ser dividida em trés niveis: leve, intermediaria e profunda. Para
cultivares com “leve” dorméncia, como pode ser classificada a ‘Castel Gala’,
ocorre paralisacdo superficial do crescimento das gemas durante o periodo de
endodorméncia. Ja, para cultivares com nivel “intermediario a profundo” de
dorméncia, como a ‘Royal Gala’, ha paralisacdo total, ou quase total, do
crescimento das gemas. Para Hauagge & Cummins (1991), a diferenciacdo do
nivel de profundidade da endodorméncia entre gendtipos de macieiras determina
0 seu grau de exigéncia de frio durante o periodo hibernal. Além disso, este
comportamento hibernal da origem a classificacdo de cultivares como precoces,

intermediarias e tardias, quanto ao ciclo vegetativo (Petri et al., 2006).
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FIGURA 31. Valores de brotacdo maxima para cada combinacdo (cultivar/tipo de gema) do
tratamento controle de 2009, em estacas de nds isolados, método 3.3.1 (A), 2010 em
estacas intactas embaladas na vertical, com brotacdo em agua, método 3.3.5 (B) e
2011 em estacas intactas embaladas na vertical, com brotacdo em espuma fendlica,
método 3.3.6 (C). (*) Graficos com ocorréncia de diferencas significativas (P<0,05)
entre os tratamentos (ver analise estatistica no apéndice 7). Papanduva, SC,
2009/2010/2011.
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A resposta da brotacdo maxima para as gemas laterais foi diferente no ano
de 2009, em comparacao a 2010 e 2011, para ambos os genotipos (P<0,05). Em
2009, altos niveis de brotacdo foram alcancados empregando-se o0 método de
estacas de nés isolados (método n° 3.3.1), enquanto nos demais anos, baixos
niveis de brotacdo foram observados pelo método de estacas intactas (métodos
3.3.5 e 3.3.6), independente da época de amostragem e/ou cultivar (Figuras 31A,
31B e 31C). Este contraste de brotacdo, entre métodos, mostra que as gemas
laterais foram fortemente inibidas pela gema apical (dominancia apical) durante o
periodo dorméncia. Pelo somatorio de frio ocorrido a campo, verificou-se que as
gemas laterais ndo apresentaram nenhuma resposta de inducdo e/ou superacao
da endodoméncia.

Para Dennis Junior (2003) e Leite (2004) o método de estacas intactas é
baseado no principio da inibicdo correlativa, em que uma gema tem acao sobre
outra, avaliando-se, em conjunto, a paradorméncia e a endodorméncia.
Entretanto, quando se utilizam estacas de nés isolados, contendo uma Unica
gema, a paradorméncia é eliminada, sendo avaliada apenas a endodorméncia
(Champagnat, 1983). Diante destas colocacdes e dos resultados, contrastantes,
obtidos de brotacdo méaxima entre os métodos, pode-se supor que a brotacédo das
gemas laterais nas macieiras € controlada, preponderantemente, pela
paradorméncia (dominancia apical). O comportamento da brotacdo das gemas
laterais, com a evolucéo da dorméncia, € mais detalhado nos itens subsequentes.

A escolha pelo método de estacas de nds isolados, em 2009, se deve ao
fato deste ser o teste mais usual para avaliagdo da profundidade de dorméncia de
gemas, por suprimir grande parte das inibicdes correlativas que atuam sobre a
mesma, como descrito por Rageau (1978), Mauget (1987), Herter (1992), Putti et

al. (2003), Leite (2004) e Bonhomme et al. (2005). Entretanto, o contraste entre
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testes utilizados em 2009 (estacas de nds isolados) e em 2010 e 2011 (estacas
intactas) foi importante para demonstrar que, na planta, o fenotipo se manifesta
em funcédo da interacdo de varios efeitos ao invés de um efeito isolado, durante a
dorméncia. Ou seja, a resposta de brotacdo € decorrente da associacdo dos
varios tipos de dorméncia, e ndo apenas da endodorméncia, em gemas de

frutiferas de clima temperado.

4.3.2 Respostas sobre o parametro precocidade

Quanto a precocidade de brotacdo das gemas apicais controle, um
aumento significativo no tempo para brotacdo foi observado para as gemas em
estado de endodorméncia ou em vias de entrada do processo a campo (P<0,05).
Como exemplo disso, tém-se os resultados de junho de 2009, julho de 2010 e
junho de 2011 na ‘Royal Gala’ e os resultados de mar¢co e maio de 2009, maio de
2010 e junho de 2011 na ‘Castel Gala’ (Figuras 32A, 32B e 32C). Para Putti et al.
(2003) e Jackson (2003), o inicio da endodorméncia é detectado quando se inicia
um aumento do numero de dias para a brotacéo e o fim da fase, quando se reduz
e se estabiliza o numero de dias para a brotacao.

Para a ‘Castel Gala’ a inducdo e superagdao da dorméncia ocorrida a
campo, em 2009, apresentou menor tempo para brotacdo das gemas laterais
quando em endodorméncia (mar¢co a maio), e menor tempo para brotacdo das
gemas apicais, quando superada a endodorméncia (junho) (Figura 32A). Esta
tendéncia foi verificada, também, na cultivar Royal Gala em 2009, 2010 e 2011 e
na ‘Castel Gala® em 2010 e 2011, durante a fase de indugcdo e plena
endodorméncia (Figura 32A, 32B e 32C). Tais informacdes corroboram com as
descritas por Mauget & Rageau (1997), que afirmam que na fase de maxima

endodorméncia, a capacidade de brotacdo das gemas da base do ramo é maior
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gue as situadas no apice dos ramos. Quando ocorre acumulo suficiente de frio, o
gradiente basitono tende a desaparecer durante a saida da endodorméncia e, na
ecodorméncia, ele é substituido pela acrotonia. Isto pode estar relacionado a
atividade da alfa-amilase solUvel da zona apical ser superior aguela da zona
basal, com um pico de atividade precedendo o momento da brotacao,
caracterizando o mecanismo acropetal (brotacdo das gemas da porcédo apical)
(Lefevre, 2002). Para Citadin et al. (2009), a formacao e exportacdo da sacarose
para o apice dos ramos ocorre em maior intensidade antes da brotacdo, havendo
acumulo deste carboidrato na base dos ramos durante a endodorméncia, o que
pode justificar os diferentes gradientes de brotacdo formados ao longo do ramos,
durante o periodo hibernal.
Além desses aspectos observou-se, genericamente, que a cultivar Castel
Gala apresentou maior precocidade (menor valor de P) de brotagdo que a ‘Royal
Gala’ (P<0,05), independente do tipo de gema (Figura 32A, 32B e 32C). Com
isso, supde-se que a ‘Castel Gala’ necessite de menor exigéncia de frio, na
endodorméncia, assim como menor necessidade de calor, durante a

ecodorméncia, como sera apresentado no item 4.4.3.
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FIGURA 32. Valores de precocidade da brotagéo para cada combinagéo (cultivar/tipo de gema) do
tratamento controle de 2009, em estacas de nds isolados, método 3.3.1 (A), 2010 em
estacas intactas embaladas na vertical, com brotacdo em agua, método 3.3.5 (B) e
2011 em estacas intactas embaladas na vertical, com brotagdo em espuma fendlica,
meétodo 3.3.6 (C). (*) Gréficos com ocorréncia de diferencas significativas (P<0,05)
entre os tratamentos (ver analise estatistica no apéndice 8). Papanduva, SC,
2009/2010/2011.
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4.3.3 Respostas sobre o parametro uniformidade

O parametro uniformidade apresentou maior distorcdo em relacdo a
evolucdo natural da dorméncia das gemas, demonstrando ser uma medida
instavel e pouco confiavel, principalmente quando ocorre baixo percentual de
brotacdo. O aumento significativo (P<0,05) da uniformidade para as gemas
apicais de ‘Royal Gala’ em maio e junho de 2009, junho de 2010 e junho 2011,
durante a entrada e plena endodorméncia, foi decorrente da brotacdo de poucas
gemas, com intervalos pequenos entre elas (Figura 33A, 33B e 33C). Em julho de
2010 nao foi possivel estimar a uniformidade para a ‘Royal Gala’, por considerar-
se indefinido seu valor, quando menos de duas gemas houverem brotado (Figura
33B). Vale destacar que o comportamento esperado € de que, no periodo de
maxima endodorméncia, a uniformidade se manifeste abaixo do desejavel, sendo
necessario aumento no somatorio de frio para que o processo seja revertido (Petri
& Leite, 2004).

A uniformidade apresentou tendéncia esperada, nos casos em que
brotacao foi expressiva (gemas apicais de ‘Castel Gala’), com melhores indices
no periodo de saida da endodorméncia (junho de 2009) (P<0,05), se comparada a
entrada e a plena endodorméncia (marco e maio de 2009) (Figura 33A). Em maio
e junho de 2010 e junho de 2011 também se verificou baixos indices de
uniformidade, dado o periodo de indugdo da endodorméncia em ‘Castel Gala’
(Figuras 33B e 33C). Para Viémont & Crabbé (2000), as gemas de fruteiras
temperadas apresentam maior uniformidade de brotagdo durante as etapas de
atividade metabdlica normal da planta, compreendendo o periodo anterior a

endodorméncia e de pds-superagdo do processo.
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Brotagio das gemas controle em 2009 %
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FIGURA 33. Valores de uniformidade da brotacdo para cada combinagéo (cultivar/tipo de gema)
do tratamento controle de 2009, em estacas de nés isolados, método 3.3.1 (A), 2010
em estacas intactas embaladas na vertical, com brotacdo em agua, método 3.3.5 (B)
e 2011 em estacas intactas embaladas na vertical, com brotacdo em espuma
fendlica, método 3.3.6 (C). (*) Graficos com ocorréncia de diferencas significativas
(P<0,05) entre os tratamentos (ver andlise estatistica no apéndice 9). Papanduva,
SC, 2009/2010/2011.
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Com base na analise da evolucdo da dorméncia a campo, 0s parametros
brotacdo maxima, seguido pela precocidade, devem apresentar maior peso, em
comparacao ao parametro uniformidade, para a elaboracdo do modelo para
predicdo do inicio do ciclo vegetativo anual em macieira. Além disso, as gemas
apicais representam de forma mais precisa o padrdo esperado da dorméncia, em
relacdo as gemas laterais. Sera descrito a seguir, 0 comportamento das gemas
submetidas a diferentes regimes térmicos, em condi¢Ges controladas, fornecendo
outras caracteristicas a serem incorporadas no método a ser ajustado e/ou

elaborado, para predicdo da brotacdo em gemas de macieira.

4.4 Evolucdo do estado de dorméncia de gemas de macieira em

condicdes controladas

Para avaliar a importancia do calor e do frio na inducdo, evolucdo e
superacdo da endodorméncia foram analisados os efeitos de temperaturas
constantes de frio e temperaturas oscilantes (frio/calor) em condi¢cfes controladas,
nos anos de 2009, 2010 e 2011. Além disso, foi determinada a temperatura base
para 0s genotipos estudados, para uso no codmputo da soma témica durante a
ecodorméncia. A seguir, serdo descritos o0s resultados dos experimentos,
segmentando a apresentacdo em trés topicos: inducdo da endodorméncia,
superacdo da endodorméncia e ecodorméncia. Esta separagcdo subsidiard a
elaboracao e ajuste do modelo para predicao da brotacéo de macieiras.

Vale destacar que, embora tenha havido consideravel progresso nas
Gltimas décadas, o conhecimento dos aspectos relacionados a inducao,
manutencdo e superacdo da dorméncia permanece pouco claro (Saure, 1985;
Faust et al., 1997; Arora et al., 2003). Dentre os pontos a serem investigados tem-

se: as similaridades e diferencas entre diferentes espécies e cultivares (Gilreath &
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Buchanan, 1981; Crabbe & Barnola, 1996), o efeito de diferentes temperaturas ou
combinagao de temperaturas (Erez et al., 1979; Couvillon & Erez, 1985; Rageau
et al., 1998; Jacobs et al., 2002; Naor et al., 2003) e a relagc&o entre os diferentes
resultados e o seu efeito no estado fisiolégico da planta (Young, 1992; Tehranifar
et al., 1998).

Os 16 experimentos realizados neste estudo, em ambiente controlado,
poderdo contribuir para sanar algumas duavidas, fornecer novos parametros e
levantar hipoteses sobre o mecanismo da dorméncia em gemas de macieira,
estabelecendo relacbes com o ambiente, gendtipo e manejo de cultivo. Os
resultados dos parametros brotacdo maxima, precocidade e uniformidade estdo
apresentados por curvas de brotacdo brutas (Figuras 34 a 51) e suavizadas e nos

graficos de andlise estatistica (Apéndices 10 a 45).



Brotagdo maxima (%)

Brotagdo maxima (%)

Brotagdo maxima (%)

100

Margo/2009 (0 HF), Royal Gala, apical

*

Margo/2009 (0 HF), Royal Gala, lateral

(=3
=
o
@
g
o e
E @
:]
£
o
8
o
o
o
—a— 3°C
- 6°C
- - -&- 9°C
- o |-+ 12°C D
T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Horas de frio Horas de frio
Maio/2009 (70 HF), Royal Gala, apical * Maio/2009 (70 HF), Royal Gala, lateral
(=
- =
- =R
@
g
. TE' 2 -
-]
E
=]
8
I
o
o
—-— 3°C —a— 3°C
-8 6°C -e 6°C
.A- 9°C LA 9°C
-+ 12°C B o -4 12°C E
i T T T T T T T
200 400 600 800 200 400 600 800
Horas de frio Horas de frio
Junho/2009 (299 HF), Royal Gala, apical *x Junho/2009 (299 HF), Royal Gala, lateral
—a— 3°C 'é:— S —
e sac ~ -~
<h- 9°C - h g
o
=]
.A —_
: ®
g8
%
-
E
(=
: s~
N o
.
.
(=
o
—a= 3°C
-e 6°C
LA 9°C
o -+ 12°C F
T T T T T T T T T T
400 600 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Horas de frio Horas de frio

108

FIGURA 34. Brotagdo maxima de gemas apicais (A, B e C) e laterais (D, E e F) em estacas de nos

isolados (método 3.3.1) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas as temperaturas
constantes de 3, 6, 9 e 12°C, durante o periodo de dorméncia. Area hachureada:
periodo de inducdo da endodorméncia. Area ndo hachureada: periodo de superacéo
da endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estédo
indicadas no titulo dos graficos. Os resultados referem-se as coletas de marco, maio
e junho de 2009. (*) Gréaficos com ocorréncia de diferencas significativas (P<0,01)
entre os tratamentos (ver andlise estatistica nos apéndices 10D, 10E, 10F e 11D).

Bento Gongalves, RS, 2009.
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entre os tratamentos (ver analise estatistica nos apéndices 12D, 12E e 13D) Bento

Gongalves, RS, 2009.



Abril/2010 (2 HF), Royal Gala, apical * Abril/2010 (2 HF), Royal Gala, lateral *
o 2
S --= 3°C S = 3°C
—e- 18/6h(3/15°C) A - 18/6h(3/15°C) E
-A- 12/120(3/15°C) -4 12/12h(3/15°C)
-4 6/18h(3/15°C) -+ 6/1Bh(3/15°C)
8 @
g8 87
3 &
€ £
° s
o fol
5 -
@ &
& &
»
-
-
»
o - o Wﬂ-—w‘::-—-u‘
T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Horas de frio Horas de frio
Maio/2010 (15 HF), Royal Gala, apical *x Maio/2010 (15 HF), Royal Gala, lateral *
8 |-= 3°c B 8 = ac F
—e-  12/12h(3/15°C) e 12/121(3/15°C)
3 &
S £
28 £3]
) ]
£ £
& g
g . £ E
[ @
o a |
8 & JPu——
- -
LA \v,‘._.-__r
.
.
o o
T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200  140C 0 200 400 600 800 1000 1200 140
Horas de frio Horas de frio
Junho/2010 (80 HF), Royal Gala, apical Junho/2010 (80 HF), Royal Gala, lateral *
c o
S - 3°C S +-= 3°C
T |~ 18/6h(3115°C) e--" T e ome T |-e 1amn(ansec) G
-4 12/12h(315°C) K T a -4- 12/120(3/15°C)
8 ) C & |
g8 g8
3 3
€ E
s )
S fol
- -
@ &
LA
g1 & A
o o
T T T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 200 400 600 80O 1000 1200 1400
Horas de frio Horas de frio
Julho/2010 (165 HF), apical * Julho/2010 (165 HF), lateral *
8 8 |-= 3°C
- T |-e 1212n3i15°C) H
3 ]
£ £
28 £3]
) ]
£ £
g g
g E £ E
[ @
S &
- 3°C
o - 12/12h(3/15°C) o
T T T T T T T T T T T
200 400 600  BOO 1000 1200 1400 200 400 600 800 1000 1200 1400
Horas de frio Horas de frio

110

FIGURA 36. Brotagcdo maxima de gemas apicais (A, B, C e D) e laterais (E, F, G e H) em estacas
intactas (método 3.3.5) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C ou ciclos diarios de 3/15°C por 18/6h, 12/12h e 6/18h, durante o
periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia.
Area ndo hachureada: periodo de superacio da endodorméncia. Somas de horas de
frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estdo indicadas no titulo dos graficos. Os
resultados referem-se as coletas de abril, maio, junho e julho de 2010. (*) Graficos
com ocorréncia de diferencas significativas (P<0,01) entre os tratamentos (ver andlise
estatistica nos apéndices 14E, 14F, 14H, 15E, 15F, 15G, 15H). Bento Gongalves, RS,

2010.
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Abril/2010 (2 HF), Castel Gala, apical * Abril/2010 (2 HF), Castel Gala, lateral
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FIGURA 37. Brotagdo maxima de gemas apicais (A, B, e C) e laterais (D, E, e F) em estacas

intactas (método 3.3.5) de macieiras ‘Castel Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C ou ciclos diarios de 3/15°C por 18/6h, 12/12h e 6/18h, durante o
periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia.
Area ndo hachureada: periodo de superacéo da endodorméncia. Somas de horas de
frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estdo indicadas no titulo dos graficos. Os
resultados referem-se as coletas de abril, maio e junho de 2010. (*) Graficos com
ocorréncia de diferencas significativas (P<0,01) entre os tratamentos (ver analise
estatistica nos apéndices 16D e 17E). Bento Gongalves, RS, 2010.
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Abril/2011 (0 HF), Royal Gala, apical Abril’2011 (0 HF), Royal Gala, lateral
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FIGURA 38. Brotagdo maxima de gemas apicais (A e B) e laterais (C e D) em estacas intactas
(método 3.3.6) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas a temperatura constante de
3°C, ciclos diarios de 3/15°C (12/12h) ou ondas de calor de 25°C em meio ao frio de
3°C ou 3/15°C (12/12h), durante o periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo
de inducdo da endodorméncia. Area ndo hachureada: periodo de superacdo da
endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estédo
indicadas no titulo dos gréficos. Os resultados referem-se as coletas de abril e junho
de 2011. (*) Gréaficos com ocorréncia de diferengas significativas (P<0,01) entre os
tratamentos (ver analise estatistica nos apéndices 18D e 19D). Bento Gongalves, RS,
2011.

OBS.: Descri¢do dos tratamentos de abril: 3°C - 3°C constante; 12/12h(3/15°C) - ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; 12/12h(3/15°C)/6d+3°C/8d+12/12h(3/15°C) — 6 dias com ciclo diario
de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, seguido de 8 dias a 3°C constante e, apos, ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; Tratamentos de junho: 3°C - 3°C constante; 25°C/7d+3°C - 7 dias a
25°C, seguido de 3°C constante; 3°C/7d+25°C/7d+3°C — 7 dias a 3°C, seguido de 7 dias a 25°C e,
apos, 3°C constante; 3°C+25°C/1d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 1 dia por semana a
25°C; 3°C+25°C/2d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 2 dias por semana a 25°C;
12/12h(3/15°C)+25°C/1d/sem — ciclos diérios de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, com ondas de
calor de 1 dia por semana a 25°C; 12/12h(3/15°C)+25°C/2d/sem — ciclos diarios de 12 horas a 3°C e
12 horas a 15°C, com ondas de calor de 2 dias por semana a 25°C.
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Abril/2011 (0 HF), Castel Gala, apical Abril/2011 (0 HF), Castel Gala, lateral
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FIGURA 39. Brotagdo maxima de gemas apicais (A e B) e laterais (C e D) em estacas intactas

(método 3.3.6) de macieiras ‘Castel Gala’, submetidas a temperatura constante de
3°C, ciclos diarios de 3/15°C (12/12h) ou ondas de calor de 25°C em meio ao frio de
3°C, durante o periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo de inducéo da
endodorméncia. Area ndo hachureada: periodo de superacdo da endodorméncia.
Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estéo indicadas no titulo dos
graficos. Os resultados referem-se as coletas de abril e junho de 2011. (*) Graficos
com ocorréncia de diferencas significativas (P<0,01) entre os tratamentos (ver analise
estatistica nos apéndice 20D). Bento Gongalves, RS, 2011.

OBS.: Descri¢do dos tratamentos de abril: 3°C - 3°C constante; 12/12h(3/15°C) - ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; 12/12h(3/15°C)/6d+3°C/8d+12/12h(3/15°C) — 6 dias com ciclo diario
de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, seguido de 8 dias a 3°C constante e, apos, ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas. Tratamentos de junho: 3°C - 3°C constante; 25°C/7d+3°C - 7 dias a 25°C,
seguido de 3°C constante; 3°C+25°C/1d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 1 dia por

semana a 25°C; 3°C+25°C/2d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 2 dias por semana a
25°C.
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FIGURA 40. Precocidade da brotac&do de gemas apicais (A, B e C) e laterais (D, E e F) em estacas
de noés isolados (método 3.3.1) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas as
temperaturas constantes de 3, 6, 9 e 12°C, durante o periodo de dorméncia. Area
hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia, demarcada a partir do resultado
do parametro brotacdo méaxima das gemas apicais. Area ndo hachureada: periodo de
superacao da endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de
coleta estéo indicadas no titulo dos graficos. Os resultados referem-se as coletas de
marc¢o, maio e junho de 2009. (*) Graficos com ocorréncia de diferencas significativas
(P<0,01) entre os tratamentos (ver analise estatistica nos apéndices 22D, 22E, 23D,
23E e 23F). Bento Gongalves, RS, 2009.
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FIGURA 41. Precocidade da brotac&do de gemas apicais (A, B e C) e laterais (D, E e F) em estacas

de nods isolados (método 3.3.1) de macieiras ‘Castel Gala’, submetidas as
temperaturas constantes de 3, 6, 9 e 12°C, durante o periodo de dorméncia. Area
hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia, demarcada a partir do resultado
do parametro brotacdo méaxima das gemas apicais. Area ndo hachureada: periodo de
superacao da endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de
coleta estéo indicadas no titulo dos graficos. Os resultados referem-se as coletas de
marc¢o, maio e junho de 2009. (*) Graficos com ocorréncia de diferencas significativas
(P<0,01) entre os tratamentos (ver andlise estatistica nos apéndices 24D, 24E, 24F,
25D, 25E e 25F). Bento Gongalves, RS, 2009.
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Abril/2010 {2 HF), Royal Gala, apical * Abril/2010 (2 HF), Royal Gala, lateral *
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FIGURA 42. Precocidade da brotacdo de gemas apicais (A, B, C e D) e laterais (E, F, G e H) em
estacas intactas (método 3.3.5) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas a 3°C
constante ou ciclos diarios de 3/15°C por 18/6h, 12/12h e 6/18h, na dorméncia. Area
hachureada: periodo de inducao da endodorméncia, demarcada a partir do resultado
do parametro brotacdo méaxima das gemas apicais. Area ndo hachureada: periodo de
superacdo da endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de
coleta estdo indicadas no titulo dos graficos. Os resultados referem-se as coletas de
abril, maio, junho e julho de 2010. (*) Graficos com ocorréncia de diferencas
significativas (P<0,01) entre os tratamentos (ver andlise estatistica nos apéndices
26E, 26F, 26G, 26H, 27E, 27F, 27G e 27H). Bento Goncalves, RS, 2010.
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Abril/2010 (2 HF), Castel Gala, apical * Abril/2010 (2 HF), Castel Gala, lateral
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FIGURA 43. Precocidade da brotacéo de gemas apicais (A, B e C) e laterais (D, E e F) em estacas
intactas (método 3.3.5) de macieiras ‘Castel Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C ou ciclos diarios de 3/15°C por 18/6h, 12/12h e 6/18h, durante o
periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia,
demarcada a partir do resultado do parametro brotacdo méaxima das gemas apicais.
Area ndo hachureada: periodo de superacio da endodorméncia. Somas de horas de
frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estdo indicadas no titulo dos graficos. Os
resultados referem-se as coletas de abril, maio e junho de 2010. (*) Graficos com
ocorréncia de diferencas significativas (P<0,01) entre os tratamentos (ver andlise
estatistica nos apéndices 28D, 28E e 29E). Bento Gongalves, RS, 2010.
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Abril/2011 (0 HF), Royal Gala, apical *x Abril’2011 (0 HF), Royal Gala, lateral
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FIGURA 44. Precocidade da brotacdo de gemas apicais (A e B) e laterais (C e D) em estacas
intactas (método 3.3.6) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C, ciclos diarios de 3/15°C (12/12h) ou ondas de calor de 25°C em
meio ao frio de 3°C ou 3/15°C (12/12h), durante o periodo de dorméncia. Area
hachureada: periodo de indu¢éo da endodorméncia, demarcada a partir do parametro
brotacio maxima das gemas apicais. Area ndo hachureada: periodo de superacgéo da
endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estdo
indicadas no titulo dos gréficos. Os resultados referem-se as coletas de abril e junho
de 2011. (*) Gréaficos com ocorréncia de diferengas significativas (P<0,01) entre os
tratamentos (ver andlise estatistica nos apéndices 30C, 30D e 31D). Bento
Gongalves, RS, 2011.

OBS.: Descri¢do dos tratamentos de abril: 3°C - 3°C constante; 12/12h(3/15°C) - ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; 12/12h(3/15°C)/6d+3°C/8d+12/12h(3/15°C) — 6 dias com ciclo diario
de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, seguido de 8 dias a 3°C constante e, apds, ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; Tratamentos de junho: 3°C - 3°C constante; 25°C/7d+3°C - 7 dias a
25°C, seguido de 3°C constante; 3°C/7d+25°C/7d+3°C — 7 dias a 3°C, seguido de 7 dias a 25°C e,
apos, 3°C constante; 3°C+25°C/1d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 1 dia por semana a
25°C; 3°C+25°C/2d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 2 dias por semana a 25°C;
12/12h(3/15°C)+25°C/1d/sem — ciclos diérios de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, com ondas de
calor de 1 dia por semana a 25°C; 12/12h(3/15°C)+25°C/2d/sem — ciclos diarios de 12 horas a 3°C e
12 horas a 15°C, com ondas de calor de 2 dias por semana a 25°C.
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Precocidade da brotagdo de gemas apicais (A e B) e laterais (C e D) em estacas
intactas (método 3.3.6) de macieiras ‘Castel Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C, ciclos diarios de 3/15°C (12/12h) ou ondas de calor de 25°C em
meio ao frio de 3°C, durante o periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo de
inducdo da endodorméncia. Area ndo hachureada: periodo de superacdo da
endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estédo
indicadas no titulo dos gréficos. Os resultados referem-se as coletas de abril e junho
de 2011. (*) Gréaficos com ocorréncia de diferengas significativas (P<0,01) entre os
tratamentos (ver andlise estatistica nos apéndices 32C, 32D e 33D). Bento
Gongalves, RS, 2011.

OBS.: Descri¢do dos tratamentos de abril: 3°C - 3°C constante; 12/12h(3/15°C) - ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; 12/12h(3/15°C)/6d+3°C/8d+12/12h(3/15°C) — 6 dias com ciclo diario
de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, seguido de 8 dias a 3°C constante e, apos, ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas. Tratamentos de junho: 3°C - 3°C constante; 25°C/7d+3°C - 7 dias a 25°C,
seguido de 3°C constante; 3°C+25°C/1d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 1 dia por
semana a 25°C; 3°C+25°C/2d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 2 dias por semana a
25°C.
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Margo/2009 (0 HF), Royal Gala, lateral
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Uniformidade da brotacdo de gemas apicais (A, B e C) e laterais (D, E e F) em
estacas de nés isolados (método 3.3.1) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas as
temperaturas constantes de 3, 6, 9 e 12°C, durante o periodo de dorméncia. Area
hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia, demarcada a partir do resultado
do parametro brotacdo méaxima das gemas apicais. Area ndo hachureada: periodo de
superacdo da endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de
coleta estdo indicadas no titulo dos graficos. Os resultados referem-se as coletas de
margo, maio e junho de 2009. (*) Graficos com ocorréncia de diferencas significativas
(P<0,01) entre os tratamentos (ver analise estatistica nos apéndices 34F e 35F).

Bento Gongalves, RS, 2009.
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FIGURA 47. Uniformidade da brotacdo de gemas apicais (A, B e C) e laterais (D, E e F) em
estacas de nds isolados (método 3.3.1) de macieiras ‘Castel Gala’, submetidas as
temperaturas constantes de 3, 6, 9 e 12°C, durante o periodo de dorméncia. Area
hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia, demarcada a partir do resultado
do parametro brotacdo méaxima das gemas apicais. Area ndo hachureada: periodo de
superacdo da endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de
coleta estdo indicadas no titulo dos gréficos. Os resultados referem-se as coletas de
margo, maio e junho de 2009. (*) Graficos com ocorréncia de diferencas significativas
(P<0,01) entre os tratamentos (ver analise estatistica nos apéndices 36E, 36F e 37D).
Bento Gongalves, RS, 2009.
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FIGURA 48. Uniformidade de brotacdo de gemas apicais (A, B, C e D) e laterais (E, F, G e H) em
estacas intactas (método 3.3.5) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C ou ciclos diarios de 3/15°C por 18/6h, 12/12h e 6/18h, durante o
periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia,
demarcada a partir do resultado do parametro brotacdo méaxima das gemas apicais.
Area ndo hachureada: periodo de superacéo da endodorméncia. Somas de horas de
frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estdo indicadas no titulo dos gréaficos. Os
resultados referem-se as coletas de abril, maio, junho e julho de 2010. Bento

Gongalves, RS, 2010.
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Abril/2010 (2 HF), Castel Gala, lateral
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FIGURA 49. Uniformidade da brotacdo de gemas apicais (A, B e C) e laterais (D, E e F) em
estacas intactas (método 3.3.5) de macieiras ‘Castel Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C ou ciclos diarios de 3/15°C por 18/6h, 12/12h e 6/18h, durante o
periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo de inducdo da endodorméncia,
demarcada a partir do resultado do parametro brotacdo méaxima das gemas apicais.
Area ndo hachureada: periodo de superacio da endodorméncia. Somas de horas de
frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estdo indicadas no titulo dos graficos. Os
resultados referem-se as coletas de abril, maio e junho de 2010. (*) Graficos com
ocorréncia de diferengas significativas (P<0,01) entre os tratamentos (ver andlise
estatistica no apéndice 40D). Bento Gongalves, RS, 2010.
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FIGURA 50. Uniformidade da brotacdo de gemas apicais (A e B) e laterais (C e D) em estacas
intactas (método 3.3.6) de macieiras ‘Royal Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C, ciclos diarios de 3/15°C (12/12h) ou ondas de calor de 25°C em
meio ao frio de 3°C ou 3/15°C (12/12h), durante o periodo de dorméncia. Area
hachureada: periodo de indu¢é@o da endodorméncia, demarcada a partir do pardmetro
brotacio maxima das gemas apicais. Area nédo hachureada: periodo de superacéo da
endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estdo
indicadas no titulo dos gréficos. Os resultados referem-se as coletas de abril e junho
de 2011. (*) Gréficos com ocorréncia de diferencas significativas (P<0,01) entre os
tratamentos (ver andlise estatistica no apéndice 42D). Bento Gongalves, RS, 2011.

OBS.: Descri¢do dos tratamentos de abril: 3°C - 3°C constante; 12/12h(3/15°C) - ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; 12/12h(3/15°C)/6d+3°C/8d+12/12h(3/15°C) — 6 dias com ciclo diario
de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, seguido de 8 dias a 3°C constante e, apos, ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; Tratamentos de junho: 3°C - 3°C constante; 25°C/7d+3°C - 7 dias a
25°C, seguido de 3°C constante; 3°C/7d+25°C/7d+3°C — 7 dias a 3°C, seguido de 7 dias a 25°C e,
apos, 3°C constante; 3°C+25°C/1d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 1 dia por semana a
25°C; 3°C+25°C/2d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 2 dias por semana a 25°C;
12/12h(3/15°C)+25°C/1d/sem — ciclos diérios de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, com ondas de
calor de 1 dia por semana a 25°C; 12/12h(3/15°C)+25°C/2d/sem — ciclos diarios de 12 horas a 3°C e
12 horas a 15°C, com ondas de calor de 2 dias por semana a 25°C.
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Uniformidade da brotacdo de gemas apicais (A e B) e laterais (C e D) em estacas
intactas (método 3.3.6) de macieiras ‘Castel Gala’, submetidas a temperatura
constante de 3°C, ciclos diarios de 3/15°C (12/12h) ou ondas de calor de 25°C em
meio ao frio de 3°C, durante o periodo de dorméncia. Area hachureada: periodo de
inducdo da endodorméncia. Area ndo hachureada: periodo de superacdo da
endodorméncia. Somas de horas de frio (HF<7,2°C) até a data de coleta estédo
indicadas no titulo dos gréficos. Os resultados referem-se as coletas de abril e junho
de 2011. Bento Gongalves, RS, 2011.

OBS.: Descri¢do dos tratamentos de abril: 3°C - 3°C constante; 12/12h(3/15°C) - ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas a 15°C; 12/12h(3/15°C)/6d+3°C/8d+12/12h(3/15°C) — 6 dias com ciclo diario
de 12 horas a 3°C e 12 horas a 15°C, seguido de 8 dias a 3°C constante e, apos, ciclo diario de 12
horas a 3°C e 12 horas. Tratamentos de junho: 3°C - 3°C constante; 25°C/7d+3°C - 7 dias a 25°C,
seguido de 3°C constante; 3°C+25°C/1d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 1 dia por
semana a 25°C; 3°C+25°C/2d/sem — 3°C constante com ondas de calor de 2 dias por semana a
25°C.
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4.4.1 Inducao da endodorméncia
Em 2009, foi determinada a temperatura efetiva para a inducdo do
processo de endodorméncia, através de experimentos montados, na maioria, pelo
teste de estacas de nds isolados (método n° 3.3.1). Ja em 2010 e 2011, os
experimentos foram realizados em estacas intactas (avaliados, principalmente,
pelos métodos n°s 3.3.5 e 3.3.6), possibilitando o contraste de métodos para
analise das temperaturas testadas em 2009 (apenas 3°C), além de avancar na
caracterizacdo de efeitos de temperaturas oscilantes para a entrada da

endodorméncia de gemas de macieiras.

4.4.1.1 Respostas sobre o parametro brotacdo maxima

A inducdo da endodorméncia em condi¢cdes controladas, sinalizada pela
reducdo na capacidade de brotacdo das gemas nas diferentes temperaturas e
tempos de exposicao ocorreu, em 2009, para as coletas de marco e maio na cv.
Royal Gala e em margo para a ‘Castel Gala’, nas gemas apicais (Figuras 34A,
34B e 35A). Em 2010 e 2011, a inducéo da endodorméncia foi observada em abril
para ambas as cultivares (Figuras 36A, 37A, 38A e 39A).

Em 2009, as gemas laterais apresentaram-se totalmente ausentes de
endodorméncia, sem nenhuma resposta de inducdo do processo, nas diferentes
temperaturas de frio testadas (Figuras 34D, 34E e 35D), assim como observado
para as condi¢fes térmicas de 2010 e 2011 (Figuras 36E, 37D, 38C e 39C). Este
comportamento das gemas laterais em condicdes controladas mimetiza a
resposta ja observada daquelas submetidas ao frio apenas de campo (Figura 31),
indicando que as gemas laterais, provavelmente, ndo entram em endodorméncia.
Tal resultado contraria as informacdes descritas na literatura, em que as gemas

laterais apresentam maior profundidade de dorméncia, se comparadas as gemas
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apicais (Scalabrelli & Couvillon, 1986; Erez, 2000; Naor et al., 2003; Petri et al.,
2006; Maguylo et al., 2012).

Nas respostas das gemas apicais, as temperaturas de 3 e 6°C foram mais
efetivas para acionarem a endodorméncia, principalmente 3°C, diferindo
significativamente dos regimes de 9 e 12°C (P<0,0001). Isto pode ser identificado
no comparativo de resposta do parametro brotagdo maxima nos meses iniciais do
periodo hibernal, para ambas as cultivares (Figuras 34A, 34B e 35A, éarea
hachureada).

Na comparacdo entre os métodos de gema uUnica (2009) e de estaca
intacta (2010 e 2011), a temperatura de 3°C constante se manteve efetiva para
ligar a endodorméncia em ambos os métodos de analise para a cv. Royal Gala
(compare resultados de 3°C nas Figuras 34A, 34B, 36A e 38A, area hachureada).
Entretanto, com relacdo a cv. Castel Gala, a avaliacdo em estacas intactas no
inicio do periodo hibernal em 2010, a 3°C constante, ndo mimetizou o resultado
de inducdo observada em marco de 2009, com gema isolada, e de 2011, com
estaca intacta (Figuras 35A, 37A e 39A, area hachureada). Salienta-se que, em
2010, as condi¢cdes meteoroldgicas proporcionaram maior incidéncia da doenca
Mancha Foliar da Gala (Colletotrichum spp.), favorecendo a queda precoce das
folhas, principalmente na ‘Castel Gala'. Isto sugere que a ‘Castel Gala’ tenha
menor sensibilidade ao frio para a entrada da endodorméncia, em anos com
desfolha precoce induzida por fatores biéticos (doencas). No periodo hibernal de
2011 foi conduzido o experimento 15, o qual investigou o efeito da presenca ou
auséncia da folha sobre a inducao, profundidade e superagdo da endodorméncia.
Os resultados sao mostrados no item 4.6.3.

Os regimes com temperaturas alternadas (3/15°C), compostos com maior

propor¢ao de calor (12 ou 18 horas do dia a 15°C), em 2010, apresentaram maior
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eficiéncia para acionar a endodorméncia na ‘Castel Gala’ (P=0,0001) e na ‘Royal
Gala’ (P<0,0001), se comparados ao regime de 3°C constante (Figuras 36A e
37A, éarea hachureada). Em 2011, também houve uma tendéncia das
temperaturas oscilatérias serem mais eficazes do que a temperatura constante
para a inducdo da endodorméncia (Figuras 38A e 39A, area hachureada). Isto
pode ser notado pela maior rapidez na entrada da endodorméncia proporcionada
pelas temperaturas oscilatérias na ‘Royal Gala’ e ‘Castel Gala’ em relacdo a
temperatura constante em 2010 e 2011 ou, mesmo, pela auséncia de resposta a
inducdo da endodorméncia na temperatura de 3°C, na cultivar Castel Gala, em
abril de 2010. Tal fato indica que, para as gemas de macieiras acionarem a
endodorméncia, bastam apenas algumas horas diarias de frio, e nao,
temperaturas extremamente baixas e constantes, no periodo de outono - inverno.

Para Cook et al. (2005) o efeito de temperaturas baixas em meio a
temperaturas amenas outonais confere o reconhecimento do sinal que aciona o
mecanismo da dorméncia em gemas de macieira. Este efeito provoca alteracées
nos tecidos meristematicos das gemas que condicionam sua aptidao de resistir ao
frio, além de contabilizar o nimero de horas necesséarias para a saida da
dorméncia. Segundo Cook & Jacobs (2000), eventos naturais, como geadas,
podem manifestar o respectivo efeito sobre as gemas. Tais referéncias
corroboram com os resultados da efetividade das temperaturas oscilantes para a
inducéo da endodorméncia, mostrado nas cultivares Castel Gala e Royal Gala.

Em condicbes térmicas naturais, nas regides sul brasileiras, a
disponibilidade de frio no periodo de outono e inverno segue um padrdo
oscilatorio, com temperaturas altas durante o dia e baixas a noite (Base de Dados
Meteoroldgicos da Epagri e Embrapa, ndo publicados). Ao longo do outono essa

variacdo diéria favorece o aumento da propor¢cdo de temperaturas de frio em
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detrimento as temperaturas elevadas. Portanto, o periodo de inducdo é
coincidente com condi¢cdes de maior predominancia de temperaturas elevadas em
relacdo as temperaturas de frio, o que justifica a maior eficacia dos tratamentos
com maior proporcao diaria de temperatura a 15°C, como descrito acima.

Na analise conjunta dos trés anos, considerando o0s regimes térmicos
testados em abril de 2010 e 2011, avaliados com uma resolucao temporal de 24 a
96 horas de frio (Figuras 36, 37, 38 e 39), além do computo do frio acumulado
abaixo ou igual a 7,2°C em condi¢cdes naturais (Figuras 31) notou-se que a
guantidade de horas de frio necessaria para a indu¢cdo da endodorméncia se
diferenciou entre as cultivares. A ‘Castel Gala’ necessitou de 48 a 72 horas de frio
para acionar a endodorméncia, enquanto a Royal Gala a fez com 120 a 165 horas
de frio (Figuras 31, 36A, 37A, 38A e 39A).

Apesar das exigéncias observadas em HF, em maio de 2010, um grande
avanco na inducdo da endodorméncia foi observado para ambas as cultivares,
com apenas 15HF ocorridas em condices de campo (compare a brotacdo no
tempo zero entre os meses de abril e maio de 2010, Figuras 36B e 37B). Diante
deste fato, salienta-se que a quantidade de frio ndo é o Unico fator determinante
para a endodorméncia ser acionada. Dentre as provaveis causas, destaca-se a
alta incidéncia de doencas no ciclo de 2009/2010, a qual pode ter motivado um
estado de estresse as plantas (ex.. aumento de &cido abscisico e etileno),
ocasionando uma paralisagdo antecipada no crescimento das gemas, e
consequente, entrada precoce em dorméncia. Dessa forma, € importante destacar
que a modelagem de inducdo da endodorméncia deve envolver uma série de
fatores interligados, como frio associado a problemas fitossanitarios, hidricos e/ou

nutricionais da planta.
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4.4.1.2 Respostas sobre os parametros precocidade e uniformidade
Quanto aos parametros precocidade e uniformidade da brotacdo, os

regimes térmicos avaliados em 2009, 2010 e 2011 sinalizaram um aumento no
tempo para brotacdo no periodo de entrada de endodorméncia, em alguns casos
(ex.: Figuras 40A (apenas 3°C), 44A, 50A e 51A, area hachureada). Ja, em outros
nao houve resposta evidente para inducdo da endodorméncia, independente da
cultivar (ex.: Figuras 41A, 45A, 46A e 49D, area hachureada). As gemas laterais
levaram menos tempo para brotar, se comparadas as gemas apicais, no periodo
de entrada da endodorméncia (ex.. Figuras 40A, 40D, 44A e 44C, érea
hachureada). Esse contraste de precocidade entre tipos de gemas, observado
tanto no método de estacas de nés isolados quanto de estacas intactas, reforca
as informacfes antes salientadas de que as gemas laterais, possivelmente, nédo
entram em endodorméncia, podendo responder em menor espaco de tempo ao
estimulo de brotacéo, independente do regime térmico imposto.

Apesar de haver diversos métodos para prever a brotacdo de espécies
frutiferas temperadas (Weinberger, 1950; Mota, 1957; Bidabé, 1967; Erez &
Lavee 1971; Richardson et al.,, 1974; Girealth & Buchanan, 1981; Shaltout &
Unrath, 1983), a totalidade dos modelos consideram apenas a superacdo da
endodorméncia para predizer o inicio do ciclo vegetativo anual das plantas. No
entanto, a superacdo da endodorméncia parece ser dependente da forma como a
inducéo e a evolugdo do processo ocorrem, como seré discutido no item seguinte.
Assim, torna-se imprescindivel modelar as respostas fisioldgicas das gemas em
contrastes de temperatura durante a entrada da endodorméncia para dar maior
grau de ajuste e efichcia na estimativa da brotacdo de gemas em frutiferas

temperadas.
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4.4.2 Superacao da endodorméncia
A superacao da endodorméncia corresponde ao periodo de pds-inducéo do
processo (brotacdo minima) até o momento de retomada de niveis maximos de
brotacao, sinalizando a ativacdo metabdlica para o crescimento das plantas, apés
o periodo hibernal. A saida da endodorméncia das gemas apicais das cultivares
Royal Gala e Castel Gala, em condi¢bes controladas, ocorreu para todas as
amostragens de gemas realizadas em 2009, 2010 e 2011. Exceto para junho de
2009 na ‘Castel Gala’, a qual apresentou a superacao da endodorméncia ainda no
campo, antes de ser submetida ao frio em ambiente controlado (Figura 31A). Os
parametros brotacdo maxima, precocidade e uniformidade foram analisados ao
longo do periodo de superacdo da endodorméncia, apresentados nas Figuras 34

abl.

4.4.2.1 Respostas sobre o parametro brotacdo méaxima

As respostas térmicas sobre o parametro brotacdo maxima, durante o
periodo de superacdo, sdo apresentadas na forma de subitens, dada a grande
guantidade de informacBes obtidas. Os itens compreendem as respostas da
dorméncia as temperaturas constantes, oscilatorias e ondas de calor em meio ao

frio.

a) Temperaturas de frio constantes

A selecdo das temperaturas efetivas para a superacdo da dorméncia foi
realizada em 2009 pelo método de gema Unica (método n° 3.3.1), com o intuito de
isolar as condicfes térmicas que controlam a endodorméncia, sem a interferéncia
da paradorméncia, conforme descrito por Leite (2004). Para o parametro brotacdo

méaxima, o frio efetivo para a superacdo da endodorméncia das gemas apicais
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incluiu temperaturas mais altas para a cv. Castel Gala, em comparacédo a ‘Royal
Gala’. Para exemplificar, observou-se que nas coletas de maio e junho de 2009,
apos o estabelecimento da endodorméncia, a cv. Royal Gala necessitou de
baixas temperaturas (3 e 6°C) para retomar niveis elevados de brotacao,
superando estatisticamente os regimes de 9 e 12°C (P<0,0001) (Figuras 34B e
34C). Em contrapartida, a cv. Castel Gala superou a endodorméncia com todas
as temperaturas de frio testadas (3, 6, 9 e 12°C), como mostrado pela coleta de
maio de 2009 (Figura 35B). Além disso, a temperatura de 12°C conferiu maior
estimulo para a superacdo da endodorméncia nesta cultivar (P=0,0047), em
relacdo aos demais tratamentos de temperatura.

Para Richardson et al. (1974) e Shaltout & Unrath (1983) as temperaturas
de 3, 6, 9 e 12°C possuem pesos diferentes na escala de unidades de frio (UF),
sendo as temperaturas mais elevadas consideradas menos impactantes ( entre 3
e 6°C = 1 UF e entre 9 e 12°C = 0,5 UF). No entanto, os resultados obtidos
salientam que a efetividade das temperaturas altas foi igual ou maior as mais
baixas na cv. Castel Gala para a superacdo da endodorméncia, indicando a
necessidade de se reavaliar os modelos para a predicao da brotacdo em espécies
el/ou cultivares frutiferas temperadas que apresentam menor necessidade de frio.
Esta demanda também foi salientada por Putti et al. (2003), os quais afirmam a
importancia de se considerar intervalos maiores de temperaturas para modelagem
da dorméncia em cultivares de macieira com menor exigéncia em frio.
Trabalhando com pessegueiro, Chavarria et al. (2009) também observaram que
temperaturas amenas de 10 e 15°C durante a dorméncia promovem adequados
niveis de brotagao para cultivares de baixa exigéncia em frio, como ‘Turmalina’ e
‘Agata’. Portanto, estas informacdes mostram que modelos de previsdo do status

da dorméncia e da capacidade de brotacdo devem ser especificos para cada
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grupo de cultivar, considerando os contrastes de efeitos em cada faixa de
temperatura.

Em 2010 e 2011, os experimentos foram estabelecidos com o objetivo de
avaliar a dorméncia em condicdes mais préoximas a realidade climatica das
regides produtoras de maca no Sul do Brasil. Para isso, foram considerados os
contrastes de respostas das gemas de macieiras sob oscilagdes térmicas diarias

e ondas de calor de diferentes intensidades, durante o periodo de dorméncia.

b) Oscilacdes térmicas diarias

Em relacdo as oscilacbes térmicas diarias testadas em 2010,
representadas pelos experimentos n°s 6, 7, 8 e 9, houve variacdes das respostas
das gemas apicais entre as cultivares e épocas de amostragens. Para a ‘Royal
Gala’, nas primeiras amostragens (abril e maio) as respostas aos tratamentos
oscilatorios foram desordenadas e pouco informativas, sendo a saida da
endodorméncia promovida, eficientemente, apenas pela condicdo de 3°C
constante (P<0,0001) (Figuras 36A e 36B). Ja, para a ‘Castel Gala’, na fase inicial
(coleta de abril) a dorméncia foi superada pelos tratamentos de 12/12h e 6/18h
nas temperaturas 3/15°C, respectivamente, com respostas superiores a
temperatura de 3°C constante (P=0,0001) (Figura 37A). Na fase intermediaria-
final do periodo hibernal, que correspondeu aos meses de maio/junho para
‘Castel Gala’ e junhol/julho para ‘Royal Gala’, houve maior homogeneidade das
respostas das cultivares aos regimes térmicos. Nesta fase, na amostragem de
junho, a ‘Royal Gala’ ndo apresentou distingdo marcante entre os tratamentos
oscilatorios e constante (Figura 36C). Entretanto, na amostragem de julho (maior
estado de dorméncia para ‘Royal Gala’), o regime oscilatoério conferiu maior

estimulo para a superac¢do da dorméncia (P<0,0001), antecipando o alcance do
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percentual maximo de brotacdo, se comparado a temperatura de 3°C (Figura
36D). Em contrapartida, para a ‘Castel Gala’, na fase intermediaria-final, ndo se
observou nenhum contraste entre os tratamentos térmicos constante e alternado
(Figuras 37B e 37C). Tais caracteristicas evidenciam diferencas dos genotipos a
percepcao do estimulo térmico para inducao da brotacéo, de acordo com o estado
de dorméncia das gemas amostradas a campo. No entanto, elas mostram,
genericamente, que a superacdo da endodorméncia das gemas de macieiras
pode ocorrer tanto com temperaturas baixas constantes, como alternadas em
ciclos diarios com temperaturas de calor moderadas (15°C), independente da
profundidade da dorméncia e do grau de exigéncia de frio da cultivar.

Segundo Harrington et al. (2010) o acumulo de frio e calor é necessario
para a retomada de crescimento das gemas, no ciclo seguinte. Contudo,
enquanto a funcdo de frio durante a dorméncia estda melhor compreendida pela
literatura, o papel do calor ainda se apresenta obscuro durante o periodo hibernal.
De acordo com Couvillon & Erez (1985), quando o calor ocorre no inicio do
acumulo de frio, a habilidade de superacdo da dorméncia das gemas sera
reduzida, atuando as temperaturas altas como fatores negativos a evolucédo da
dorméncia. Contudo, estes autores também salientam que a ocorréncia de calor
apos um significativo acumulo de frio pode promover a liberacdo da dorméncia, o
gue é facilmente interpretado como efeito da temperatura em ecodorméncia. Mais
recentemente, Jacobs et al. (2002); Heide & Prestrud (2005) e Campoy et al.
(2011), salientam que a eficiéncia de diferentes tratamentos de temperatura esta
diretamente relacionada ao nivel de dorméncia do material vegetativo coletado a
campo, 0 que se aproxima dos resultados elucidados no presente estudo.

Portanto, de acordo com Fuchigami & Nee (1987) e Falusi & Calmassi (2003), a
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identificacdo do estadgio de dorméncia das gemas € essencial para a correta
interpretacdo dos resultados.

A distincdo entre os genotipos na resposta ao estimulo térmico para o
alcance da brotacdo, em algumas amostragens de 2010, pode estar relacionada
ao fato da superacédo da endodorméncia depender da forma como a inducédo e a
evolucdo do processo ocorrem no campo. Na ‘Castel Gala’, a auséncia de
superacao da endodorméncia a 3°C constante na amostragem de abril de 2010
(Figura 37A) pode ter sido em decorréncia da queda prematura das folhas,
alterando a capacidade de percepcao ao frio aplicado, tanto para a inducdo como
para a superacdo do processo, em condicbes controladas. Para testar esta
hipétese do efeito da folha sobre o estado de endodorméncia instalou-se o
experimento 15, realizado durante o periodo hibernal de 2011, cujos resultados
sao apresentados no item 4.6.3.

Outro aspecto observado, que salienta a importancia do periodo a campo
precedente as coletas, € que a retomada da brotacdo, em condi¢des controladas,
foi mais efetiva nas amostragens cuja endodorméncia foi acionada ainda em
ambiente natural, para ambas as cultivares. Nestes casos, temperaturas
alternadas ou constantes se mostraram eficazes para a saida do processo da
dorméncia, apresentadas pelas coletas de junho e julho na ‘Royal Gala’ e maio e
junho na ‘Castel Gala’ (Figuras 36C, 36D, 37B e 37C). Contudo, nas amostragens
em que a endodorméncia foi induzida em condi¢cbes térmicas controladas, nem
todos os regimes mostraram-se eficazes para a superagdo da mesma, como
observado para a ‘Royal Gala’, em abril de 2010 (Figura 36A). Neste caso,
regimes com temperaturas alternadas, embora eficientes para induzir a
endodorméncia, ndo se apresentaram adequados para a etapa de superacdo do

processo. Uma das hip6teses levantadas é de que as gemas de cultivares com
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maior demanda de frio necessitem um periodo intenso de temperaturas baixas,
entre a inducao e superacdo da endodorméncia (sob temperaturas oscilantes de
frio/calor). Ou seja, ap6és o acumulo de frio constante ou com pequenas
oscilacbes diarias em temperaturas baixas, a etapa de superacdo podera
responder as temperaturas mais elevadas, em gendtipos de maior necessidade
de frio hibernal. Esta condicdo pode ser encontrada a campo nos periodos que
precederam as coletas de junho e julho da cv. Royal Gala, justificando a eficiente
superacao da dorméncia em condi¢des controladas com temperaturas alternadas.
A fim de investigar a suposicao levantada, em 2011 foi instalado o experimento
12, o qual se avaliou uma condicdo de frio intenso (3°C constante) em meio a
periodos de temperaturas oscilatérias (3/15°C).

A necessidade de um periodo constante de frio, ao longo da
endodorméncia, em cultivares de maior demanda de frio hibernal, e seu efeito
sobre a superacdo do processo, € mostrada na Figura 38A. Notou-se que as
gemas apicais de ‘Royal Gala’ submetidas a um periodo de 8 dias a 3°C
constante, em meio as temperaturas alternadas de 3/15°C, apresentaram
profundidade e superacdo da dorméncia similares ao tratamento constante (3°C),
e com tendéncia de superioridade em relacdo ao regime com temperaturas
oscilatorias. Portanto, este resultado reforca a ideia levantada da necessidade de
um periodo intenso de frio na fase intermediaria da endodorméncia para cultivares
de maior requerimento de frio hibernal, para que ocorra uma brotacdo adequada.
Para a ‘Castel Gala’, o frio constante intercalado também favoreceu a
profundidade e estendeu a fase de maxima dorméncia, em relacdo aos demais
tratamentos (Figura 39A). Além disso, este tratamento favoreceu a evolugéo final
da superacdo da endodorméncia, promovendo um leve acréscimo no percentual

méaximo de brotacdo, em comparagdo aos outros regimes térmicos testados
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(Figura 39A). Apesar destas tendéncias, as condicbes experimentais nao
conferiram variacdes significativas entre os tratamentos nas macieiras ‘Royal
Gala’ e ‘Castel Gala’ (P=0,42 a 0,97), o que sugere a necessidade de novos
estudos nesta linha para caracterizar melhor os efeitos destas combinacfes
térmicas.

No conjunto das relacdes entre inducéo e evolucdo da endodorméncia,
com a etapa de superacao do processo, observou-se que as exigéncias térmicas
totais de frio das cultivares de macieira se apresentaram dependentes da
intensidade de entrada da endodorméncia. Ou seja, se o percentual de brotacdo
for proximo de zero, caracterizando uma dorméncia profunda (ex.: Royal Gala), as
gemas, neste estado, exigirdo uma maior quantidade de HF para superar a fase
de endodorméncia e retomar a condicdo maxima de brotacdo. Para fins de
modelagem, esta abordagem representa um grande avancgo para ajustar, com
maior eficacia, a predicdo da evolucdo da brotacdo, considerando as fases de
resposta das plantas a distintos regimes térmicos ao longo do periodo hibernal.

Nos experimentos de 2009, 2010 e 2011, a saida da endodorméncia das
cultivares em estudo foi determinada, exclusivamente, pela quantidade de frio
imposta as gemas. Computando o frio ocorrido em condi¢cbes naturais e em
ambiente controlado foram necessarias cerca de 600 HF para a ‘Royal Gala’
(Figuras 34A, 34B, 34C, 36A, 36B, 36C, 36D, 38A e 38B) e em torno de 300 HF
para a ‘Castel Gala’, para a superacdo da endodorméncia das gemas apicais
(Figuras 35C, 37C, 39A e 39B), nos regimes de temperaturas constantes
(principalmente a 3°C) e oscilatérias de 3/15°C. Estas necessidades de frio
obtidas para as cultivares de macieiras em estudo sdo semelhantes aquelas
mostradas por Denardi & Seccon (2005) para a ‘Castel Gala’ e por Petri et al.

(2006) para a cultivar Royal Gala.
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Para Richardson et al. (1974) e Shaltout & Unrath et al. (1983) a
temperatura de 3°C contribui com peso “1” na escala de unidades de frio e a
temperatura de 15°C com peso “zero”, indicando que temperaturas moderadas,
como 15°C (por 6, 12 ou 18 horas em meio ao frio), € calor para estimular
crescimento, a partir da temperatura base, porém ndo € calor suficiente para
anular o frio acumulado. Para Erez & Fishman (1990), temperaturas moderadas
(15°C) em meio ao frio de 6°C ndo se mostraram prejudiciais, sendo inclusive
benéficas para a superacdo da dorméncia em gemas de pessegueiro.

Vérios estudos relacionam a importancia de ciclos diarios, em que
temperaturas de calor (15 a 20°C), quando combinadas com temperaturas de frio
(3 a 6°C), resultam em adequada superacdo da dorméncia de gemas (Overcash &
Campbell, 1955; Guerriero et al.,1985; Naor et al., 2003). Couvillon & Erez (1985)
verificaram que ciclos de 16 h a 18°C e 8 h a 6°C foram mais eficientes para a
superacao da endodorméncia, se comparadas as temperaturas de frio constantes.
Young (1992) constatou que ciclos diarios com as temperaturas de 20°C e 4°C
nos regimes de 2/22h ou 4/20h, respectivamente, sdo mais efetivos para a
superacao da dorméncia do que em condi¢cdes de temperatura constante a 4°C,
especialmente quando aplicados em estadio mais avancado do periodo hibernal.
No presente trabalho, ciclos diarios de temperaturas de frio/calor foram mais
eficazes para a indugdo do endodorméncia (ver item 4.4.1), porém mostraram
efeito similar as baixas temperaturas continuas para a saida do processo.
Contudo, a intercalacdo de uma fase de temperatura constante entre as fases de
inducdo e superacéo, sob temperaturas oscilantes (frio/calor), pode favorecer a
resposta de temperaturas alternadas durante a saida da dorméncia, como

descrito anteriormente.
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¢) Ondas de calor em meio ao frio

Os resultados da aplicagdo de “ondas de calor” elou efeitos de
temperaturas elevadas em diferentes momentos da endodorméncia, testados em
2011, sado mostrados nas Figuras 38B e 39B para as cultivares Royal Gala e
Castel Gala. Em termos gerais, ondas de calor de 25°C durante a endodorméncia
resultaram em aumento da necessidade do numero de HF para a retomada da
brotacdo das gemas. Além disso, verificou-se que o efeito negativo das altas
temperaturas dependeu do tempo em que elas permaneceram e do regime
térmico em que as gemas foram submetidas. No tratamento a 3°C constante,
exposicdes de 24 horas a 25°C por semana nao resultaram em aumento no
namero de horas de frio para a superacdo da dorméncia. Contudo, exposicdes de
48 horas a 25°C por semana elevaram em até 100 horas o requerimento de frio
das cultivares durante a endodorméncia. Ja, em meio a temperaturas alternadas
de 3/15°C, exposicdes de 24 horas a 25°C por semana acarretaram em aumento
de aproximadamente 100 horas de frio para a superacdo da dorméncia e
exposicoes de 48 horas a 25°C por semana acresceram em cerca de 200 horas a
necessidade de frio das cultivares durante a endodorméncia. Periodos
prolongados de calor em meio a dorméncia (uma semana a temperatura de
25°C), também resultaram em maior necessidade de frio (= 200 HF) para as
cultivares superarem a endodorméncia, se comparada a sua exigéncia normal
durante o periodo hibernal.

Para a ‘Royal Gala’, trés grupos formaram-se entre os tratamentos, pelo
dendrograma da analise estatistica (Apéndice 18D). Os regimes térmicos a 3°C
constante, alternado 3/15°C (12/12h) e 3°C com um dia por semana a 25°C nao
diferiram entre si e exigiram, em média, 600HF para a superacdo da dorméncia.

Estes trés tratamentos diferiram significativamente dos tratamentos de 3°C com
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dois dias por semana a 25°C e do regime alternado 3/15°C (12/12h) com um dia
por semana a 25°C, os quais elevaram para 700HF a saida da dorméncia
(P=0,0068). Estes dois grupos, por sua vez, se distinguiram do tratamento
alternado 3/15°C (12/12h) com dois dias por semana a 25°C, que demandaram
aproximadamente 800HF, e dos regimes com ondas de calor de sete dias a 25°C,
que exigiram de 800 a 1000 HF (P<0,0001), durante a dorméncia.

Na mesma analise para a ‘Castel Gala’ formaram-se, igualmente, trés
grupos (Apéndice 20D), o que salienta um efeito geral e independente das
exigéncias térmicas do gendtipo, com relacdo as ondas de calor em meio ao frio.
Os tratamentos de 3°C constante e 3°C com um dia por semana a 25°C foram
similares, atingindo 300HF para a superacdo da dorméncia. Estes diferiram do
tratamento de 3°C com dois dias por semana a 25°C, o qual elevou para 400 HF o
somatorio de frio para saida da dorméncia (P=0,040). Por sua vez, os dois grupos
anteriores diferenciaram-se do tratamento de 3°C com sete dias de calor a 25°C
em meio a endodorméncia, que elevou para 500 HF a demanda de frio para o
alcance de niveis maximos de brotacéo (P=0,0001).

Nas Figuras 38B e 39B verificou-se também uma relacdo direta entre a
duracdo do calor e a capacidade de retomada da brotacdo. Efeitos menores de
calor (1 ou 2 dias a 25°C/semana) fazem com que as plantas recuperem seu
potencial maximo de brotacdo. Ja, efeitos maiores (7 dias a 25°C em meio ao
frio), prejudicam a capacidade de brotacdo, fazendo com que as plantas néo
consigam restabelecer altos niveis de brotacdo, mesmo com o aumento de HF.

Na Tabela 6 é mostrada uma comparagdo entre as quantidades de frio
estimadas para a superacdo da endodorméncia, pelos modelos de HF< 7,2°C,
Utah, Carolina do Norte, Utah Modificado e Carolina do Norte Modificado, para as

cultivares Royal Gala e Castel Gala, nos ensaios realizados sobre a coleta de
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junho de 2011 (experimento n°13). Considerando a reversao horaria imediata da
temperatura de 25°C para peso “-1” na escala de unidades de frio de Utah
(Richardson et al.,1974) e “-2” na escala de Carolina do Norte (Shaltout & Unrath
et al.,, 1983), e a anulacdo do frio por altas temperaturas somente por 96 h
continuas, no Utah Modificado e Carolina do Norte Modificado (Ebert et al., 1986),
uma defasagem grande na quantidade de frio necesséaria para a superacao da
dorméncia foi verificada entre os métodos/modelos analisados. A formulacdo dos
modelos de unidades de frio propde ser similar a quantidade de frio para a
superagao da dorméncia (ex.: 300 UF para ‘Castel Gala’ e 600 UF para ‘Royal
Gala’), independente do regime térmico hibernal (Richardson et al.,1974; Shaltout
& Unrath et al.; 1983; Ebert et al., 1986). No entanto, na maioria dos casos isto
nao ocorreu, principalmente, nos regimes com elevada quantidade de calor em
meio ao frio, durante o periodo de dorméncia. Isto demonstra que os modelos de
UF, preconizados como eficientes por alguns autores (Ebert et al., 1986; Erez,
2000), mostram-se pouco confiaveis e, em sua maioria, imprecisos, em condi¢cdes
com presenca de ondas de calor em meio ao inverno, podendo estarem passiveis

de sofrerem alteracdes a realidade climatica do Sul do Brasil.
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TABELA 6. Quantidade de frio para a superacdo da endodorméncia, estimada pelos modelos de
Horas de Frio (HF< 7,2°C), Utah, Carolina do Norte, Utah Modificado e Carolina do
Norte Modificado, para as cultivares Royal Gala (G) e Castel Gala (K), nos
tratamentos do experimento 13 - junho de 2011. Bento Gongalves, RS, 2011.

Modelos
Tratamento Cultivar HF £ Utah Carolina U_t‘?‘h Car'\(I)cI)i:tZ do
7,2°C do Norte Modificado Modificado
3°C K 330 330 330 330 330
3°C G 618 618 618 618 618
3°C/15°C (12/12h) G 618 618 618 618 618
3°C + 25°C/1d/sem K 330 306 283 306 283
3°C + 25°C/2d/sem K 426 330 234 330 234
25°C/7d + 3°C K 522 354 186 450 378
3°C + 25°C/1d/sem G 618 546 474 546 474
3°C + 25°C/2d/sem G 714 474 234 474 234
3°C/15°C (12/12h) + 25°C/1d/sem G 714 522 330 522 330
3°C/15°C (12/12h) + 25°C/2d/sem G 810 282 -246 282 -246
25°C/7d + 3°C G 810 642 474 738 666
3°C + 25°C/7d + 3°C G 1002 834 666 930 858

Para Petri et al. (2006) flutuacdes de temperatura fazem com gque seja
necessario aumento na quantidade de frio durante a dorméncia das frutiferas de
clima temperado. Erez & Lavee (1971) verificaram que o efeito negativo de
temperaturas elevadas depende da sua duracéo e intensidade. Exposicdes de 2 a
4 h a 21°C ndo acarretaram prejuizo. Porém, quando superiores a 8 h tiveram
efeito anulador das horas de frio. Em temperatura mais alta (24°C), 2 h de
exposicdo ja podem mostrar efeito anulador. Pelos resultados obtidos no presente
estudo, o calor anulou parte do efeito do frio acumulado apds a exposicéao de 36 h
ou mais de calor consecutivas, durante a endodorméncia. No regime de
temperaturas ciclicas, as 24 ou 48 horas a 25°C eram sempre acompanhadas de
12 horas a 15°C, totalizando 36 ou 60h de auséncia de frio. Essas condi¢cOes
reverteram o processo de dorméncia e aumentaram o requerimento de frio das
cultivares (Figuras 38B e 39B), o que remete a necessidade de ajustes nos

modelos usuais para predicdo da brotacdo, como os de Utah (Richardson et al.,
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1974) e Carolina do Norte (Shaltout & Unrath, 1983), que consistem na reversao
imediata de temperaturas altas em UF negativas. Assim, deve-se propor um
modelo que anule parcialmente o efeito do frio somente apds 36 ou mais horas de
calor, estando o processo de dorméncia isento da influéncia de altas temperaturas
antes deste periodo. Tal resultado conflita, também, com os modelos de Carolina
do Norte Modificado e de Utah Modificado, proposto por Ebert et al. (1986),
segundo os quais altas temperaturas resultam em acumulacdo negativa de frio
somente por poucos dias (4 dias), apdés a ultima unidade de frio positiva ser
registrada.

Dentre os modelos existentes para superacdo da dorméncia, aqueles que
apresentaram maior discrepancia quanto a estimativa de acamulo de frio hibernal,
foram os modelos de Carolina do Norte e Carolina do Norte Modificado, em
ambos os gendtipos (Figuras 52 e 53). Ou seja, para estes modelos houve uma
maior diferenca de UF entre os regimes com ondas de calor e aqueles a 3°C ou
3/15°C, por 12/12h, cuja superacdo da dorméncia ocorreu com 330 UF em ‘Castel
Gala’ e 618 UF em ‘Royal Gala’. Tais informac¢des contrapbem aqueles sugeridos
por Ebert et al. (1986) e Petri et al. (2006), os quais aconselham o Modelo de
Carolina do Norte e Carolina do Norte Modificado para predicdo da superacao da
dorméncia, nas condicdes climaticas sul brasileiras.

Para a base de dados dos experimentos realizados, o modelo de Utah
representou melhor a evolugédo progressiva da dorméncia, principalmente para a
cv. Castel Gala. Isto mostra que a resposta a dorméncia varia para cada modelo,
e que estes devem ser melhor investigados e aprimorados, considerando o efeito
de genotipos e os diferentes regimes térmicos no periodo hibernal. Além disso,
deve-se testar a validade dos modelos com dados obtidos em condi¢bes naturais,

para verificar a aplicabilidade dos métodos para predi¢cado da brotagdo a campo.



250

=200

= =
ol o o
o o e} S

gimes a 3°C ou 3/15°C (12/12

)
o]

-100

calor ere

-150

Diferenca de HF ou UF entre trats.com ondas de

-200

B

) N
P 2
* X
O O
) >
¥ Horas de Frio< 7,2°C E ytah
4 Carolina do Norte E yUtah Modificado

E Carolina do Norte Modificado

144

FIGURA 52. Diferenca de HF (ou UF) dos tratamentos com ondas de calor em relagcdo aqueles
que superaram a dorméncia com 330 HF ou 330 UF (3°C constante ou 3/15°C,
12/12h), na cultivar Castel Gala. Bento Gongalves, RS.
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FIGURA 53. Diferen¢ca de HF (ou UF) dos tratamentos com ondas de calor em relacdo aqueles
que superaram a dorméncia com 618 HF ou 618 UF (3°C constante ou 3/15°C,
12/12h), na cultivar Royal Gala. Bento Gongalves, RS.
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d) Evolucéo do frio nas gemas laterais

Em relacdo as gemas laterais, a percentagem de brotacdo maxima,
durante o periodo de superacdo da endodorméncia, foi alta em estacas de nos
isolados (Figuras 34 e 35) e baixa em estacas intactas (Figuras 36, 37, 38 e 39)
para todas as épocas de coleta e gendtipos, em funcdo do efeito da dominancia
apical, como ja discutido nos itens 4.3.1. Esta inibicdo, promovida pela gema
apical sobre as laterais, em estacas intactas, foi constante ao longo do periodo de
avaliacdo, o que enfatiza, novamente, a influéncia da paradorméncia no controle
das gemas axilares. A paradorméncia mostrou-se presente durante toda a
dorméncia, contrastando com a inferéncia de Faust et al. (1997), os quais
salientam que a paradorméncia estaria presente apenas na etapa inicial do
periodo hibernal (ver item 4.5). Com o aumento de exposi¢ao ao frio, verificou-se
gue a brotacdo das gemas laterais em estacas inteiras apresentou tendéncia a
um pequeno aumento (Figuras 36F, 36G, 36H, 37F, 38C, 38D, 39C e 39D),
indicando que, com a superacdo da dorméncia da gema apical, h4 uma reducao
na intensidade da paradorméncia. Essa reducdo pode estar relacionada ao fato
das gemas apicais avaliadas serem, na maioria, floriferas (ou seja, gemas
mistas), apresentando um crescimento determinado das células do apice (Taiz &
Zeiger, 2004). Assim, ap0s a brotacédo e finalizacdo do crescimento floral da gema
terminal, a producdo de auxina diminui e, consequentemente, ocorre uma
liberacdo “parcial” da paradorméncia nas gemas laterais (Shimizu & Mori, 2001).
Diante deste fato, a quantidade de horas de frio necessarias para elevar a
brotacdo das gemas laterais, de modo indireto, tendeu a ser superior ao
requerimento das gemas apicais. Enquanto cerca de 300 HF foram exigidas pelas
gemas apicais da cv. Castel Gala, a necessidade para as gemas laterais foi

superior a 400 HF, verificada pela coleta de junho de 2010 e abril e junho de
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2011, considerando o frio imposto em condi¢cées controladas e o ocorrido no
campo (Figuras 37F, 39C e 39D). J4, para a cultivar Royal Gala as gemas laterais
foram induzidas a elevarem a brotacdo apdés 800 HF, nas coletas de maio
(apenas a 3°C), junho e julho de 2010 e abril e junho de 2011 (Figuras 36F, 36G,
36H, 38C e 38D).

Para Petri et al. (2006) a dorméncia se localiza nas gemas, fazendo com
que as exigéncias em frio variem dentro de uma mesma planta, em funcdo da
localizacdo das gemas e do estado nutricional da planta. Para Scalabrelli &
Couvilon (1986), Erez (2000), Naor et al. (2003) e Campoy (2011) as gemas
vegetativas laterais requerem maior quantidade de frio do que as gemas floriferas
e/ou terminais. Ja, Herter (1992) afirma que, em pomaceas, as gemas terminais
exercem importante papel no controle da dorméncia das gemas laterais, as quais
apresentam maior profundidade de dorméncia e necessitam, portanto, de maior
periodo de exposicdo ao frio. Contudo, os resultados apresentados no presente
estudo ndo comprovam tais informacdes da literatura, mostrando que a brotacao
das gemas laterais dependente mais da finalizacdo da brotacdo das gemas
apicais e reducdo da dominancia apical, que do estado intrinseco de
endodorméncia. Isto porque em condicfes isoladas as gemas laterais nédo
manifestaram a dorméncia que se observa em gemas apicais (compare Figuras
34B e 34E, gemas isoladas, e Figuras 38A e 38C, estacas intactas).

Outro fato que remete a suposi¢do das gemas laterais serem controladas,
principalmente, pela paradorméncia é que, nas amostragens de maio e julho de
2010, o regime térmico 3/15°C antecipou a inducdo da brotacdo das gemas
laterais da cultivar Royal Gala, se comparado ao tratamento de 3°C (P<0,0001)
(Figuras 36F e 36H). Esse adiantamento da brotacdo pode ser explicado pelo

tratamento 3/15°C também ter antecipado a brotacdo das gemas apicais,



147
liberando, parcialmente, as gemas laterais apos o desenvolvimento das estruturas
florais (P<0,0001) (Figuras 36B e 36D). No entanto, é importante destacar que, se
a gema apical for vegetativa, a influéncia da paradorméncia podera ser ampliada
sobre as gemas laterais, gerando consequéncias negativas sobre o potencial de

brotacdo destas gemas, alterando a configuracéo de crescimento da planta.

4.4.2.2 Respostas sobre o parametro precocidade

Quanto ao parametro precocidade, quanto maior o numero de horas de frio
menor foi o tempo, em dias, para a brotacdo das gemas. Esta constatacdo foi
verificada independente da cultivar trabalhada, tipo de gema ou regime de frio
(constante ou oscilatério) (ex.: Figuras 40F, 41C, 42D, 42H, 44D, 45B). Pultti et al.
(2003) e Petri et al. (2006) relatam que a necessidade de unidades de calor para
o inicio do ciclo vegetativo em macieiras € tanto menor quanto maior for o nimero
de horas de frio acumuladas, corroborando com os resultados obtidos no presente
trabalho. Trabalhando com a cultivar de péra Carrick, em condi¢cdes controladas,
Herter et al. (2001) também observaram redu¢do no tempo médio para brotacao,
em gemas apicais, com o aumento de tempo de exposicdo ao frio. Outros
trabalhos também notaram que a quantidade de frio afeta, de modo inverso, o
requerimento de calor (Swartz & Powell, 1981; Couvillon & Erez, 1985; Felker &
Robitaille, 1985; Citadin et al., 2001; Campoy et al., 2011).

Para Hauagge & Cummins (1991) e Jackson (2003) o tempo de brotacao
se correlaciona com a profundidade do estado de endodorméncia das gemas.
Esta tendéncia pdde ser observada para diferentes regimes térmicos testados,
nas cultivares Castel Gala e Royal Gala, de modo direto nas gemas apicais (ex.:
Figuras 40A, 40C, 42B, 42C, 43B, 44A e 44B) e indireto nas gemas laterais,

devido a correlacéo inibitéria promovida pela dominéncia apical (ex.: Figuras 42F,
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42G, 43F, 44C e 45D). Até o periodo de maxima endodorméncia e/ou
manutencdo deste estadio, o nimero de dias para a brotagdo aumentou ou
tornou-se irregular, decrescendo linearmente ou exponencialmente a medida que
a endodorméncia era superada.

O uso do método de estacas de nos isolados, em 2009, conferiu as gemas
laterais uma maior precocidade em temperaturas mais altas (9 e/lou 12°C), se
comparadas aos regimes de 3 e 6°C, ao longo do periodo de exposicédo ao frio.
Isto pode ser verificado na ‘Castel Gala’ (P<0,0001) (Figuras 41D, 41E e 41F) e
na ‘Royal Gala’ (P=0,0053 a <0,0001) (Figuras 40D, 40E e 40F), em marco, maio
e junho. As temperaturas de 9 e 12°C proporcionaram maior soma térmica para o
alcance da brotacdo que as de 3 e 6°C. Tal resultado reforca a suposicao que as
gemas laterais ndo entram, provavelmente, em dorméncia profunda, respondendo
principalmente ao calor, quando isoladas em gema Gnica.

Para os regimes oscilatérios (3/15°C, por 6/18h, 12/12h ou 18/6h), testados
em 2010 e 2011, a precocidade de brotacdo foi maior, se comparada ao
tratamento de 3°C constante, independente do tempo de exposicao de frio. Tal
fato pdde ser verificado pelas coletas de maio e julho de 2010 e junho de 2011 em
gemas apicais e laterais da ‘Royal Gala’ (P=0,0002 a <0,0001) (Figuras 42B, 42D,
42F, 42H, 44B e 44D) e pela coleta de maio de 2010, em gemas apicais e laterais
da cv. Castel Gala (P=0,0001 a <0,0001) (Figuras 43B e 43E). Este
comportamento sugere que temperaturas alternadas (frio/calor) contribuem,
concomitantemente, para o acumulo de frio para superar a endodorméncia, bem
como fornecem soma térmica para o alcance da brotacdo. As unidades de calor
necessarias para as gemas brotarem, possivelmente, foram fornecidas durante
todo ou, quase todo, o processo de endodorméncia (D e S-endodorméncia), e nao

apenas na fase S-endodorméncia e ecodorméncia, como descrito por Faust et al.
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(1997), sendo um fator importante a ser considerado no ajuste de modelos de
previsao (ver item 4.5).

Campoy et al. (2011) também observaram que os requerimentos de frio e
calor ndo sdo processos subsequentes, mas que, ocorrem ao mesmo tempo
durante a dorméncia. Portanto, pode-se hipotetizar um dinamismo para as
temperaturas de frio e calor, associando-as durante a fase hibernal para estimulo
da superacdo da endodorméncia e para inducdo da brotacdo. Esta ideia
transparece em alguns estudos relacionados a modelagem, como aqueles
publicados por Harrington et al. (2010). Esta inovacédo é de extrema importancia,
pois 0s modelos usuais para predicdo da brotacdo ndo consideram o efeito do
calor durante a endodorméncia para acumulo de soma térmica, mas, apenas
como efeito propulsor negativo ao frio hibernal acumulado (Weinberger, 1950;
Richardson et al., 1974; Shaltout & Unrath, 1983; Ebert et al.,, 1986, Erez &
Fishman, 1990).

Os tratamentos com ondas de calor, testados em 2011, também
proporcionaram maior precocidade de brotacdo, se comparados ao tratamento de
3°C constante. Em junho de 2011, regimes ciclicos com 24 ou 48 h a 25°C
semanais, 48 h semanais a 25°C em meio a temperatura constante ou ondas de
calor longas (sete dias), na endodorméncia, proporcionaram menor tempo para
brotacdo, em relacdo ao regime de 3°C, nas gemas apicais e laterais de ‘Royal
Gala’ (P=0,0002 a <0,0001) (Figuras 44B e 44D). A mesma tendéncia foi
observada para as gemas apicais e laterais de ‘Castel Gala’, nos regimes de 24
ou 48 h semanais a 25°C, em relacdo ao tratamento de 3°C (P=0,0087 a 0,0007)
(Figuras 45B e 45D). No tratamento de 3°C constante, o0 aumento da precocidade
observado com a evolugéao do tempo, em 2009, 2010 e 2011 (Figuras 40, 41, 42,

43, 44 e 45) pode estar relacionado a elevacdo da quantidade de frio aumentar a
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inibicdo de repressores que regulam a endodorméncia, estimulado a brotacéo,

conforme sugerido por Horvath et al. (2003).

4.4.2.3 Respostas sobre o parametro uniformidade

O parametro uniformidade de brotacdo respondeu diferentemente com a
evolucdo do frio durante a endodorméncia. Ao longo da superacédo do processo,
até em torno de 300 HF para a ‘Castel Gala’ e cerca de 600 HF para a ‘Royal
Gala’, os valores de uniformidade mostraram alta variabilidade, independente do
tipo de gema. Depois de concluido este periodo, a brotacdo se apresentou mais
uniforme e regular, principalmente para as temperaturas mais baixas (3 e 6°C),
mantidas constantes ou alternadas com temperaturas de calor moderadas (15°C)
ou altas (25°C), para ambos os genotipos. Na ‘Royal Gala’ a resposta é
demonstrada pelas amostragens de junho de 2009 (apenas 3°C), maio e junho de
2010 e abril e junho de 2011 nas gemas apicais (Figuras 46C, 48B, 48C, 50A e
50B) e pelas coletas de maio de 2010 e abril e junho de 2011 para as gemas
laterais (Figuras 48F, 50C e 50D), as quais regulam-se pela evolucdo da
paradorméncia (item 4.4.2.1.d). Na cv. Castel Gala, tal resposta é observada
pelas amostragens de maio de 2009 (apenas 3 e 6°C), maio e junho de 2010 e
abril e junho de 2011 para as gemas apicais (Figuras 47B, 49B, 49C, 51A e 51B)
e pelas coletas de junho de 2010 e abril e junho de 2011 para as gemas laterais
(Figuras 49F, 51C e 51D).

De acordo com a analise estatistica, a maior uniformidade promovida pelas
temperaturas de 3 e 6°C foi diferente, significativamente, das temperaturas de 9
e/ou 12°C (P=0,0014 a 0,0035) (Figuras 46C e 47B), para as gemas apicais de
‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’. Ondas de calor de 7 dias, em meio ao frio, aplicadas

as gemas apicais de ‘Royal Gala’, promoveram maior desunifomidade no inicio da
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evolucdo da dorméncia, diferindo dos demais regimes térmicos (P<0,0001)
(Figura 50B). No contraste entre temperaturas de frio constante (3°C) e alternadas
com calor (15°C ou 25°C, até 48 h continuas), em 2010 e 2011, os tratamentos
nao diferiram entre si, em gemas apicais ou laterais, tanto de ‘Castel Gala’, como
para ‘Royal Gala’ (Figuras 48, 49, 50 e 51).

De modo geral, o comportamento entre as cultivares demonstra a
importancia da ocorréncia de baixas temperaturas (constantes ou oscilatérias com
calor) durante o periodo de dorméncia, para assegurar uma adequada
uniformidade de brotacdo das gemas na primavera, independentemente da classe
ou grupo de exigéncia de frio do gendtipo. Segundo Petri et al. (1996) e Leite et
al. (2004), o suprimento da necessidade de frio durante a endodorméncia é
essencial para evitar desordens fenolégicas, como brotacdo e floracdo
insuficientes e/ou desuniformes. Para Herter et al. (2001) e Carvalho & Zanette
(2004) com o aumento da duracdo de frio, as gemas apresentam um indice de
velocidade de brotagcédo (gemas brotadas/dia) mais restrito (uniforme), o que esta
de acordo com os resultados alcancados neste estudo.

Os resultados obtidos de maior uniformidade ou menor tempo médio para a
brotacdo com o aumento do acumulo de frio também foram alcancados por outros
autores (Or et al., 2002; Carvajal-Millan et al., 2007), trabalhando com diferentes
espécies frutiferas temperadas. Porém, essas informacdes nunca foram
consideradas em modelos para predi¢cao da brotacéo, devendo ser exploradas a
fim de aumentar a eficacia e aplicabilidade dos métodos a campo.

Para fins de modelagem, a previsdo do potencial maximo de brotacdo deve
ser baseada nas respostas das gemas apicais, as quais apresentam um periodo
de endodorméncia bem definido (inducdo e superacdo). As gemas laterais, por

serem fortemente afetadas pela paradorméncia e atuarem, predominantemente,
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no desenvolvimento vegetativo das plantas, devem ter importancia secundaria no
desenvolvimento do modelo proposto. Em relacdo aos parametros precocidade e
uniformidade, estes devem considerar caracteristicas gerais dos dados
apresentados e deverdo se constituir em parametros complementares para

predicdo da brotacdo em macieiras.

4.4.3 Ecodorméncia

Para a avaliacdo da ecodorméncia das gemas em condi¢cdes controladas
foram realizados trés ensaios: o experimento 5, em 2009, o experimento 10, em
2010 e o experimento 14, em 2011. Em relacdo ao experimento 5, sdo mostrados
na Figura 54 os resultados de brotacdo das gemas apicais e laterais das
cultivares Castel Gala e Royal Gala, em estacas de nés isolados, quando
submetidas ao frio de 3, 6, 9 e 12°C por 12 semanas (2016 HF) e depois
transferidas para diferentes temperaturas de calor, representadas pelo marco zero
dos graficos. No periodo de exposicao as temperaturas de calor, os dados de
brotacdo (%) compilam os resultados médios das temperaturas de 13, 16, 19, 22
e 25°C, para as cultivares Royal Gala e Castel Gala (Figura 54). De modo geral,
observou-se que a brotacdo diminuiu, gradativamente, com a elevacdo das
temperaturas de frio (Figura 54). Isto ocorreu, possivelmente, em funcdo das
temperaturas mais altas (9 e 12°C) terem promovido aumento da atividade
respiratéria de manutencéo e, com isso, consumido as reservas de carbono das
gemas, que seriam alocadas para brotag&o. Para Taiz & Zeiger (2004) a resposta
respiratéria dos tecidos vegetais se relaciona diretamente com condi¢des
ambientais, apresentando aumento a medida que a temperatura se eleva. A taxa
de brotacdo das gemas laterais foi maior pelo seu estado de maturacao

encontrar-se mais avangado, se comparado ao das gemas apicais, na coleta de
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marco de 2009, conferindo maior aptiddo a brotacédo (Figura 54). Para Hawerroth
et al. (2010) as gemas sao formadas sucessivamente ao crescimento do ramo, ou
seja, as primeiras gemas a se formar sdo as gemas basais, e as Ultimas, as
apicais, durante o final do ciclo vegetativo.

No experimento 5 verificou-se, também, que o inicio da brotacdo das
gemas submetidas as temperaturas de 3, 6 e 9°C, por 2016 HF, ocorreu somente
apos a transferéncia do frio para o calor (Figura 54). Em contrapartida, no
tratamento de 12°C as gemas iniciaram a brota¢cdo antes da sua passagem para o
calor. Esta resposta foi similar na ‘Royal Gala’ e na ‘Castel Gala’, o que mostra
gue a temperatura base inferior, ou minima para o crescimento das cultivares em

estudo, esta situada abaixo dos 12°C.
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FIGURA 54. Distribuicdo temporal da brotacdo das gemas apicais e laterais de macieiras ‘Royal

Gala’ e ‘Castel Gala’ ap6s a transferéncia do frio para o calor. As gemas em estacas
de nés isolados (método 3.3.1) foram submetidas a quatro niveis de frio (3, 6, 9 e
12°C), por 2016HF, e apos transferidas para cinco niveis de calor, sendo o resultado
representado pela média da brotagdo obtida nos tratamentos de 13, 16, 19, 22 e
25°C. As barras dos graficos representam a percentagem de gemas brotadas por dia,
para as cultivares Royal Gala (vermelho) e Castel Gala (verde). Os resultados séo

referentes & coleta de marco de 2009. Bento Gongalves, RS, 2009.

Para identificar a temperatura base para o estimulo do crescimento
meristematico (brotacdo) de cada tipo de gema (apical e lateral), das cultivares
Castel Gala e Royal Gala, foi conduzido em 2010 o experimento 10, em que
foram testadas as temperaturas de 3, 5, 7, 9, 10, 11 e 12°C, ap6s um periodo
prolongado de frio (3°C). Neste ensaio verificou-se que as temperaturas até 5°C
mostraram-se eficazes para induzir a brotacdo das gemas apicais e laterais de

ambos os genotipos, apos a superacdo da endodorméncia em 1512 HF a 3°C
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(Figura 55). Contudo, na temperatura de 3°C, mesmo apés 5016 HF (dados nao
apresentados), ndo houve inducdo da brotacdo das gemas. Isso indica que a
temperatura de 3°C é assimilada ou “percebida” pelas gemas de ‘Castel Gala’ e
‘Royal Gala’ apenas como frio. De certo modo, esse resultado pode ser distinto
para outros gendtipos, pois Putti et al. (2000) determinaram 3°C como a
temperatura base para a cultivar Fuji, a partir de extrapolacdo matematica de
dados experimentais conduzidos até 5°C de temperatura minima.

Com base nestes resultados, conclui-se que a temperatura minima basal
(ou base inferior), acima da qual € contabilizada soma térmica, se situa entre 3 e
5°C, tanto para ‘Castel Gala’ como para ‘Royal Gala’. Essa faixa de temperatura
base também foi considerada nos modelos de Utah (Richardson et al., 1974) e
Carolina do Norte (Shaltout & Unrath, 1983), que consideram como base inferior a
temperatura de 4,5°C para computo de soma térmica. Entretanto, salienta-se que
este limite ainda deve ser melhor estudado, através de experimentos com maior
resolucdo de temperaturas, na faixa de 3 a 5°C, considerando as respostas
possivelmente distintas entre os genadtipos (Figura 55).

A quantidade de horas de calor para superacdo da ecodorméncia e
consequente inducdo da brotacdo, mostrou-se diferente entre as cultivares de
macieira. As gemas apicais e laterais de ‘Castel Gala’ necessitaram menos tempo
de calor para brotarem, em comparacdo a cultivar Royal Gala (Figura 55). Isso
sugere que cultivares de ciclo precoce, como a ‘Castel Gala’, além de
necessitarem menos horas de frio para a superacdo da endodorméncia,

demandam menor quantidade de horas de calor para iniciarem o ciclo vegetativo.
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FIGURA 55. Distribuicdo temporal da brotacdo das gemas apicais e laterais de macieiras ‘Royal

Gala’ e ‘Castel Gala’ apds a transferéncia do frio para o calor. As gemas em estacas
intactas (método 3.3.4) foram submetidas ao tratamento de frio em 3°C por 1512 HF
e apos transferidas para tratamentos de 3, 5, 7, 9, 10, 11 e 12°C para avaliacdo da
brotacdo. Em 3°C ndo houve estimulo a brotacdo. Os resultados se referem a coleta
de maio de 2010. Bento Gongalves, RS, 2010.
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A brotacdo em menor tempo de exposicdo na cultivar Castel Gala em
relacdo a ‘Royal Gala’, principalmente nas temperaturas mais baixas, sugere um
contraste de respostas/assimilacdo de cada temperatura entre os genotipos
(Figura 55). Mesmo que a temperatura base possa ser a mesma entre cultivares,
a intensidade de resposta foi dependente do gendtipo e, possivelmente,
relacionada com o seu grau de exigéncia ou demanda de frio hibernal. Este
resultado sugere que a ‘Castel Gala’ tenha maior atividade metabdlica para
crescimento em temperaturas ligeiramente acima do seu limite térmico basal. Isto
pode implicar na distincdo de pesos para cada faixa de temperatura de calor para
o alcance da brotacdo entre os genatipos.

Na Figura 56 é observada a evolucdo meristematica de gemas apicais de
‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’, no periodo de ecodorméncia. Gemas apicais da
cultivar Castel Gala foram mantidas no frio por 504 HF a 3°C e por 1344 HF para
a ‘Royal Gala’. Apés, foram avaliadas, a cada dois dias, a temperatura de 25°C,
até alcancarem a brotacdo. Os resultados mostraram que as gemas apicais da
‘Castel Gala’ apresentaram crescimento meristematico do apice mais acelerado,
resultando em menor tempo para atingir a fase visivel de brotacdo. Portanto, a
‘Castel Gala’ exige menor somatério de calor nesta fase final, se comparado a
cultivar Royal Gala. Além disso, notou-se que a evolucdo meristematica ocorreu,
de forma mais pronunciada, na metade final da avaliagdo, em ambos o0s
genotipos. Putti (2001) afirma que o estimulo a brotagdo ocorre, somente, apos
transcorrido um periodo de calor durante a ecodorméncia, como é observado na
Figura 56. O tempo médio de 12 dias (‘Castel Gala’) e 14 dias (‘Royal Gala’),
observado entre o inicio da temperatura alta e a brotacdo Vvisivel esta,
provavelmente, relacionado a taxa de crescimento meristematico de cada

genadtipo, e ndo, ao tempo que cada gendtipo leva para responder ao estimulo.
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Isso porque aos 4 dias ja se pdde identificar diferenca, embora minima, de
crescimento em ambos 0s genétipos, comparado a foto de 2 dias (Figura 56).

O acumulo necessario de calor para o alcance da brotacdo também se
diferenciou entre os tipos de gema (Figura 55). As gemas apicais mostraram-se
mais precoces que as laterais, em ambas as cultivares, quando mantidas em
estacas intactas. Citadin et al. (2001) também observaram diferencas entre
gemas vegetativas e florais de pessegueiro, quanto a necessidade de calor. Além
disso, no presente estudo verificou-se que o tempo para brotagdo variou com a
intensidade de calor testada, diminuindo a medida que a temperatura se elevou.
Isto se deve as temperaturas mais altas alcancarem antes a soma térmica para a
inducdo da brotacdo, se comparadas as temperaturas inferiores (Figura 55). Tal
resultado € corroborado com dados obtidos por Putti et al. (2000), também

trabalhando com macieiras.
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FIGURA 56. Evolugcao meristematica das gemas apicais de macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’.
Gemas apicais da cv. Castel Gala foram mantidas no frio por 504 HF a 3°C e por
1344 HF para a cultivar Royal Gala. Apos, foram avaliadas, a cada dois dias, a
temperatura de 25°C, até alcancarem brotacdo. Experimento realizado com estacas
intactas (método 3.3.5), apOs a coleta de abril de 2010, com auxilio de lupa com
aumento de 20 vezes, com papel quadriculado de 1,5 mm. Bento Gongalves, RS,
2010.
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Através da determinacdo da temperatura base (entre 3 e 5°C) € possivel
quantificar a faixa de exigéncia de calor (soma térmica ou graus-dia) para o inicio
do ciclo vegetativo, para cada cultivar e tipo de gema. No entanto, a necessidade
de calor para brotacdo estd atrelada a quantidade de frio ocorrido durante a
endodorméncia, como mostrado na analise do parametro precocidade, no item
4.4.2.2. Ou seja, quanto maior for o acumulo de frio durante o periodo de
endodorméncia, menor sera a necessidade de exposi¢cdo a uma condicao térmica
de calor (acima da temperatura base), para que as gemas iniciem um novo ciclo
vegetativo, independente do gendtipo. Além disso, a precocidade de brotacdo se
relaciona com o regime térmico estabelecido, acima da temperatura basal, tendo
cultivares de menor exigéncia em frio uma atividade metabdlica maior em
temperaturas baixas, interferindo diretamente na taxa de acumulo de graus-dia
e/ou na velocidade de retomada do crescimento das gemas.

No periodo que antecede a brotacdo que, normalmente, coincide com a
saida do inverno e inicio da primavera, a temperatura do ar tende a se elevar,
estimulando a brotacdo das gemas de espécies frutiferas temperadas (Monteiro,
2009). Ondas de frio, neste periodo, podem paralisar o crescimento das gemas
(Jackson, 2003). Com isso, no ano de 2011 foi realizado o experimento 14,
visando avaliar o efeito de diferentes regimes térmicos ao longo da ecodorméncia,
alternando dias de calor e dias de frio. As gemas de ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’
foram submetidas a temperatura de 3°C por 1146 HF, para a superacdo da
endodorméncia e, apds, transferidas para tratamentos compostos de 1 dia a 3°C
acadal, 2, 3,4,5,6,7, 8,9 ou 10 dias a 25°C, em condi¢cbes controladas. Com
essa estratégia, o experimento avaliou qual a duracdo de dias de calor que faria

com que o processo de brotagéo tornar-se-ia irreversivel, podendo a emissédo dos
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brotos ocorrer em dias frios, e até coincidir com a ocorrréncia de geadas
primaveris, evento climatico provavel na regido Sul no Brasil (Maluf et al., 2012).

Os resultados mostraram que a brotacdo maxima nao foi afetada pela
insercao de frio em meio ao calor, durante a ecodorméncia (Figuras 57A). Além
disso, verificou-se que o processo de brotacdo ocorreu, inclusive, na presenca de
baixas temperaturas (3°C), uma vez suprida a necessidade de calor dos
genaotipos, sendo o percentual maximo de brotacdo levemente inferior nas gemas
apicais da ‘Royal Gala’, se comparada a ‘Castel Gala’ (Figura 57A).

A brotacdo em meio ao frio (3°C), apds um periodo de temperaturas altas,
salienta que o processo de brotacdo das gemas torna-se irreversivel em
crescimento, quando o meristema (floral ou vegetativo) for ativado. Esse tipo de
resposta explica a brotacdo de espécies de clima temperado durante o periodo
hibernal, apds a ocorréncia de alguns dias de calor, como € caso de cultivares
precoces de videira (Miele & Dallagnol, 1994) e de pessegueiro (Lazzari, 2011).
Para Miele & Dallagnol (1994), a brotacéo de frutiferas durante o periodo hibernal
pode acarretar em “queima de brotos” por geadas subsequentes, comprometendo
0 seu desempenho vegetativo e produtivo.

Quanto a precocidade de brotacdo, as gemas submetidas aos tratamentos
com maior duracao de calor durante a ecodorméncia, tenderam a acumular maior
soma térmica e, consequentemente, atingirem uma brotacdo mais precoce
(Figuras 57B). No comparativo entre regimes térmicos, verificou-se uma atraso
médio de 8 dias na data de brotacdo entre os regimes mais frios (1 dia 3°C/1 dia
25°C) e os regimes mais quentes (1 dia 3°C/10 dias 25°C), caracterizado pelo
contraste de soma térmica disponivel, na média entre as cultivares. Para o
parametro uniformidade, os resultados se mostraram irregulares, durante todo

periodo de avaliacdo (Figuras 57C).
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Para o ajuste do modelo tedrico biolégico para predicdo da brotacdo de
macieiras deve-se considerar que, durante a ecodorméncia, a temperatura para
acumulo de calor esta situada entre 3 e 5°C, a cultivar ‘Royal Gala’ requer maior
necessidade de calor que a ‘Castel Gala’, assim como as gemas laterais em
relacdo as apicais. Associado a isso, deve-se considerar que a presenca de frio
intercalado a dias quentes durante a ecodorméncia nao interfere na brotacdo

maxima, mas pode atrasar a evolucéo do processo.
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FIGURA 57. Brotagdo maxima (A), precocidade (B) e uniformidade (C) de gemas apicais e laterais,
em estacas intactas das macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’ ao longo do periodo
de ecodorméncia. Estacas intactas (método 3.3.4) de ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’
foram submetidas a temperatura de 3°C por 1146 HF, para a superacdo da
endodorméncia e, apos, transferidas para tratamentos compostos de 1 dia a 3°C a
cada 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9 ou 10 dias a 25°C, em condi¢cdes controladas. Os
resultados sdo referentes a coleta junho de 2011. Bento Gongalves, RS, 2011.
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4.5 Progressdao das fases da dorméncia em gemas de macieira
durante o periodo hibernal

De acordo com o esquema de evolucdo das fases e inter-relacbes dos

tipos de dorméncia em macieira proposto por Faust et al. (1997), uma planta
encontra-se em paradorméncia, no inicio, em endodorméncia, no periodo
intermediario, e em ecodorméncia, na etapa final da dorméncia (Figura 58A).
Além disso, afirmam que em alguns curtos momentos de transi¢cdo entre cada tipo
de dorméncia, pode haver ocorréncia simultdanea de dois estadios de dorméncia

(ex.: paradorméncia-endodorméncia, no inicio, e endodorméncia-ecodorméncia,

no final).
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FIGURA 58. Progressdo das fases da dorméncia de gemas em macieira durante o periodo
hibernal. (A) Representacédo adaptada de Faust et al. (1997); (B) Nova representacdo
esquematica dos tipos de dorméncia em gemas. FV — final do ciclo vegetativo; C —
colheita; S — senescéncia; D — pico da dorméncia; IV — inicio do ciclo vegetativo.
Bento Goncalves, RS.
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Contudo, pelos resultados alcancados em 2009, 2010 e 2011, pode-se
afirmar que, na etapa inicial da dorméncia, a paradorméncia € o unico estadio
presente nas gemas, mantendo-se em percentuais menores durante a evolugdo
do periodo hibernal e retomando sua acdo na fase que antecede a brotacdo
(Figura 58B). Para exemplificar, tem-se o contraste de resposta das gemas
laterais, quando avaliadas em estacas de nos isolados e estacas intactas, nas
Figuras 34 a 39, cuja brotacdo manteve-se presente em niveis baixos, em estacas
intactas, devido ao efeito da dominancia apical, e elevado em estacas de gema
Gnica, ao longo de todo periodo de avaliagdo. A endodorméncia se estabelece
apos os primeiros frios de outono, eleva seu nivel durante o periodo hibernal e
descresce a medida que a exigéncia de frio € suprida pelos gendtipos (Figura
58B), conforme sugerido em literatura (Figura 58A). Por fim, a ecodorméncia, que
inicia logo apo6s a entrada da endodorméncia, mantendo-se em niveis baixos
durante a progressédo do periodo, elevando sua atividade na fase final da estacdo
hibernal (Figura 58B). Isto mostra que as unidades de calor para acumulo de
soma térmica, possivelmente, sejam fornecidas em quase todo o processo de
dorméncia, e ndo apenas no periodo final (Figura 58A). Tal constatacdo foi
verificada pelos regimes oscilatorios (frio/calor), que promoveram maior
precocidade se comparado ao tratamento constante de frio, ao longo do periodo

experimental (Figuras 42B, 42D e 43B).
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4.6 Aspectos metodolégicos e fisiolégicos para avanco da
caracterizacdo da dorméncia

Durante os experimentos realizados em 2009, 2010 e 2011, algumas
evidéncias observadas ddo conta que, conforme o manejo de conducao
estabelecido, as respostas de brotacdo das gemas podem variar. Dessa forma,
serdo mostrados a seguir os resultados de trés estudos conduzidos em condicdes
controladas, os quais objetivaram: i) avaliar a influéncia de diferentes métodos
bioldgicos na caracterizacdo do estado de dorméncia de gemas de macieira; ii)
avaliar a influéncia das gemas laterais sobre a brotacdo da gema apical em
estacas intactas de macieira; iii) avaliar se a presenca ou auséncia das folhas na
inducdo da endodorméncia a campo tem efeito sobre a profundidade e superacéo

do processo.

4.6.1 Andlise da influéncia de diferentes métodos biologicos
para caracterizacdo do estado de dorméncia de gemas de
macieira

Na Figura 59 € mostrada a distribuicdo geral da brotacdo de gemas,

observada, em conjunto, nos experimentos dos trés anos de ensaios,
subdividindo-a em percentual de gemas apicais e laterais brotadas. Em 2009,
uma maior intensidade de brotacdo das gemas laterais foi verificada (Figura 59A).
Isto ocorre pelo método de avaliacdo utilizado em 2009 (estacas de nés isolados)
nao expor o efeito da dominancia apical. Em 2010 e 2011 a percentagem de
gemas laterais brotadas foi baixa, decorrente da inibicdo correlativa entre gemas,

presente nas estacas intactas (Figuras 59B e 59C).
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Brotacgéo geral, 2011
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FIGURA 59. Distribuicdo da brotacédo geral de gemas apicais e laterais em macieiras ‘Castel Gala’
e ‘Royal Gala’, nos anos de 2009 (A), 2010 (B) e 2011 (C). Bento Gongalves, RS,
2009/2010/2011.
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Em 2011, no método de estacas intactas, a brotacdo das gemas apicais e
laterais foi caracterizada em gemas floriferas e vegetativas. Na andlise
morfolégica das gemas brotadas, pode-se perceber uma predominancia de
gemas floriferas, tanto para as gemas apicais como para gemas laterais (Figura
59C). Além disso, verificou-se que a brotacdo das gemas floriferas foi mais
precoce se comparada as gemas vegetativas, conferindo as primeiras (floriferas)
menor necessidade de frio hibernal para a superacdo da dorméncia, conforme
descrito por Petri et al. (2006). Faust et al. (1995) e Naor et al. (2003) também
obtiveram, em macieiras, maior requerimento de frio em gemas vegetativas,
qgquando comparadas as floriferas. No entanto, é imprescindivel considerar a
posicdo da gema na planta para inferir sobre o comportamento de dorméncia e
nao simplesmente a morfologia da gema (vegetativa/florifera), jA que as gemas
apicais sdo controladas, preponderantemente, pela endodorméncia e, as laterais,
pela paradorméncia.

Ao longo dos ensaios (2009, 2010 e 2011), a duracao do frio nos diferentes
regimes térmicos testados foi diferente, em condi¢cbes de ambiente controlado. Ou
seja, em 2009 os tratamentos foram conduzidos até atingirem 1344 HF, para a
‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala'. Ja, em 2010 e 2011, os tratamentos atingiram 504
HF para ‘Castel Gala’ e 1344 HF para ‘Royal Gala’. Como a precocidade de
brotacdo é tanto maior quanto maior for o nimero de horas de frio (Petri et al.,
2006), notou-se uma tendéncia da cultivar ‘Royal Gala’ superar a ‘Castel Gala’ na
antecipacao da brotacdo das gemas, nos anos de 2010 e 2011 (Figuras 59B e
59C). Ja, em 2009, em que as duas cultivares receberam a mesma quantidade de
frio, a ‘Castel Gala’ mostrou-se mais precoce, especialmente nas gemas apicais
(Figura 59A), confirmando a menor necessidade de calor desta cultivar para o

alcance da brotagéo.



168

A influéncia do método de avaliacdo € importante para caracterizar a
dorméncia e analisar a dindmica da interacdo entre as gemas apicais e laterais.
Assim, o teste de avaliacdo da dorméncia, considerando tipo de gema, morfologia
e diferencas entre genotipos, confere um detalhamento adequado das variacdes
existentes e inerentes a arquitetura/estruturas das plantas.

Em 2009, considerando o contraste de preparacao e avaliacdo das estacas
submetidas ao frio: estacas de nos isolados (método 3.3.1); estacas intactas em
potes, mantidas verticalmente (método 3.3.2) e estacas intactas embaladas,
mantidas horizontalmente (método 3.3.3), salienta-se que o comportamento da
brotacdo das gemas foi distinto e influenciado pelo tipo de procedimento adotado.
As estacas fragmentadas em gema apical e lateral apresentaram brotacdo mais
concentrada e em maior intensidade, se comparadas as estacas intactas, ao
longo do periodo de avaliacdo (Figura 60A). Conforme discutido anteriormente,
este resultado se deve as estacas de nos isolados nao apresentarem inibicdes
correlativas (interacdo entre gemas), oferecendo condicdes adequadas ao
crescimento. J&, nas estacas intactas esta interacdo se manifestou, sobretudo por
dominancia apical (Figuras 60B e 60C). Nestas condi¢cdes, as gemas apicais
inibiram a brotacdo das gemas laterais pela producdo e transporte polar
descendente de auxinas (Taiz & Zeiger, 2004), ocasionando menor brotacéo total
e uma brotacdo mais estendida (desuniforme).

Dentro do grupo das estacas intactas, confrontando as que foram
plantadas em potes com as mantidas embaladas horizontalmente durante o
tratamento de frio, verificou-se que o efeito da dominancia apical foi maior nas
estacas intactas plantadas, reduzindo o potencial de brotagéo (Figura 60C). Em
contrapartida, nas estacas intactas embaladas a dominancia foi atenuada, devido

as mesmas terem sido mantidas deitadas, quando acondicionadas ao frio, o que



169
pode ter reduzido o fluxo hormonal de auxinas da gema apical sobre as laterais,
proporcionando um maior potencial de brotacéo total (Figura 60B). Tais resultados
comprovam a forte influéncia que as gemas laterais sofrem pela presenca da
gema apical, em estacas intactas dispostas em posicdo ereta. Este resultado
também caracteriza a amplitude de variagcdo da brotacdo que uma arvore pode
apresentar, pois 0os ramos estao dispostos nas mais variadas posi¢des, ao longo
do periodo hibernal. Tal fato sugere relacionar, em estudos futuros, parametros de
resposta da brotacdo de acordo com a disposicdo dos ramos na planta, ou até

mesmo, realizar bloqueamento conforme a orientacdo das estacas na arvore.
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FIGURA 60. Distribuicdo da brotacdo, considerando de modo conjunto as gemas apicais e laterais
das macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’, para estacas de nds isolados (método
3.3.1) (A), estacas intactas embaladas na horizontal (método 3.3.3) (B) e estacas
intactas em potes (método 3.3.2) (C), quando acondicionadas ao frio. Experimento
realizado apés a coleta de junho de 2009. Bento Gongalves, RS, 2009.
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A dominéncia apical é coordenada pela maior propor¢cao de auxina, que €
transportada na direcdo basipeta e exerce inibicdo direta sobre o crescimento das
gemas axilares. Este efeito hormonal pode ser comprovado em alguns estudos
envolvendo inibidores do transporte polar de auxinas, dentre eles o NPA (acido 1-
N-naftiltalamico) e TIBA (4cido 2,3,5-triiodo-benzdico) (Santos et al., 2004; Taiz &
Zeiger, 2004). Tais inibidores bloqueiam o transporte polar, por impedir o efluxo
de auxina (saida da auxina da célula pela membrana plasmatica, no tecido do
parénquima). O modo de acdo de tais compostos é competir com a auxina pelo
seu sitio de ligacdo no transportador de efluxo. Normalmente, utiliza-se uma
mistura de produtos inibidores do transporte de auxina com a pasta lanolina
(utilizada como suporte), colocada abaixo do apice caulinar, para suspender e/ou
minimizar a inibicdo das gemas axilares (Saroj et al., 1995; Singh et al., 2002;
Giampan et al., 2005).

O processo pelo qual a auxina inibe o crescimento das gemas laterais €
pouco conhecido, porém algumas hipéteses sao estabelecidas. Uma delas é dada
pelo modelo de inibicdo direta (Taiz & Zeiger, 2004). De acordo com esse modelo,
a concentracdo Otima de auxina para o crescimento das gemas € baixa, muito
mais baixa do que a concentracdo normalmente encontrada no caule. Além dessa
hipétese, estudos afirmam que quando o apice caulinar € removido, 0s niveis de
acido abscisico (ABA) nas gemas laterais diminuem (Taiz & Zeiger, 2004). Altos
niveis de auxinas na parte aérea podem auxiliar a manter os niveis de ABA altos
nas gemas laterais, o que inibe o crescimento das mesmas. A remog¢ado dos
apices elimina a fonte principal de auxinas, o que pode permitir que os niveis do
inibidor de crescimento das gemas diminuam. Fisiologicamente, a aplicacéo direta
de citocininas as gemas axilares estimula o seu crescimento, em muitas espécies,

suprimindo o efeito inibitério do 4pice caulinar (Bouquet & Torregrosa, 2003; Diniz
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et al., 2004). Este hormobnio exerce uma inibicdo da acdo de auxina, sobre o
metabolismo de ABA (Taiz & Zeiger, 2004).

Para Erez (2000), o nivel de dominancia apical € variavel entre espécies,
com maior polaridade (ou acrotonia) em pomaceas e cerejeiras do que em
pessegueiros e ameixeiras. Tipicamente, sobre condi¢cdes de clima ameno, na
auséncia de condicbes limitantes de crescimento, ocorre acentuado
desenvolvimento das gemas terminais, o qual pode acentuar a inibicao correlativa
sobre as gemas axilares. Em estudos apresentados na literatura, o desponte na
cultura do pessegueiro incrementou a brotacdo de gemas laterais vegetativas nas
cultivares Coral, Rubidoux e Eragil, devido a eliminacdo do efeito da dominancia
apical (Hawerroth et al., 2009).

Além do efeito da dominéancia apical, verificou-se pelos métodos avaliados
no presente estudo que as gemas laterais também podem interferir sobre a
dorméncia da gema apical. Ao considerar os resultados a temperatura de 3°C,
verificou-se que a intensidade de brotacdo da gema apical em estacas intactas foi
inferior, numericamente, a observada em estacas de nos isolados, para ambas as
cultivares. Tal constatacdo foi verificada, especialmente, nas primeiras
amostragens de gemas, ocorridas nos meses de marco de 2009, abril e maio de
2010 e abril de 2011. Enquanto para a ‘Royal Gala’ a brotagdo maxima das
gemas apicais foi de 60% em estacas intactas, a brotagcdo em estacas com gema
Gnica atingiu até 90%, ap6s 600HF (compare Figuras 61A e 61B). J4, para a
‘Castel Gala’ a brotagcdo maxima foi de 70 a 80% em estacas intactas, contra 80 a
90% em estacas de nos isolados, apés 300HF (compare Figuras 61C e 61D).
Com isso, tal comportamento sugere que as gemas laterais possam exercer
influéncia sobre a brotacdo da gema apical em ramos de macieira. Esta evidéncia

foi estudada nos experimentos 11 e 16, em que se avaliou a interferéncia das



gemas laterais sobre a brotacdo da gema apical,

apresentados no item 4.6.2.
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FIGURA 61. Brotagdo das gemas apicais da macieira ‘Royal Gala’ em estacas de nos isolados (A)

e estacas intactas (B) e da macieira ‘Castel Gala’, em estacas de nés isolados (C) e
estacas intactas (D). Bento Gongalves, RS, 2009/2010.

Pelo contraste obtido entre estacas de nés isolados e estacas intactas,

salienta-se a importancia do meétodo de estaca intacta para estudos de

modelagem de predicdo da brotacéo, por manter parcialmente as inter-relacdes

dos tecidos que a planta apresenta e, consequentemente, aproximar as respostas

das plantas as condicdes reais. De acordo com Dennis Junior (2003), estacas

intactas representam melhor a relacdo clima-planta, o que € de maior validade em
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estudos de caracterizagcdo analitica do estado de dorméncia, em relacdo as
condicbes ambientais.

Para Citadin et al. (2002), um dos principais problemas relacionados ao uso
de ramos destacados (estacas intactas) refere-se a limitacdo do tempo de
avaliacdo decorrente da curta longevidade dos ramos. Utilizando ramos
destacados de cultivares de pessegueiro, Citadin et al. (1998) observaram
problemas de conservagdo dos ramos, mesmo quando submetidos a diferentes
substratos, mascarando o verdadeiro potencial de brotacdo e floracdo. No
presente estudo, esse problema de conservacao foi controlado, pois as estacas
inteiras acondicionadas em espuma fendlica (método 3.3.6) tiveram melhor
conservacdo, se comparadas aquelas que ficaram com suas bases
permanentemente imersas em agua (método 3.3.5). Essa conservacdo foi
comprovada pela andlise dos tecidos meristematicos das gemas, cuja maioria
permaneceu viva (Figura 62) ap0s 56 dias a temperatura de 25°C. Talvez os
compostos fendlicos presentes na espuma tenham auxiliado na conservacédo das
estacas.

Devido a seu baixo aporte de reservas, maior exposicdo dos tecidos
internos ou, ainda, desequilibrio hormonal das estacas em favor do etileno e acido
abscisico, pela realizacdo dos cortes nos tecidos (Dennis Junior, 2003), as
estacas de nos isolados apresentaram pouca durabilidade, mesmo quando
plantadas em espuma fendlica. O periodo de avaliacdo das estacas ao calor foi
de 56 dias, geralmente. Porém, com 35 dias as gemas ja demonstravam todo seu

potencial de brotacao.
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FIGURA 62. Analise dos tecidos das gemas apicais, ap6s 56 dias a temperatura de 25°C, quando
as estacas foram mantidas com a base imersa em agua (A) ou em espuma fendlica
umedecida (B). Bento Goncgalves, RS, 2010/2011.

Além dos métodos de estacas de nos isolados e estacas intactas, outros
meétodos tém sido apresentados na literatura para avaliar a dorméncia de gemas,
tais como a utilizacdo de plantas conduzidas em vasos para estudos de
dorméncia, como realizado por Camelatto et al. (2000) e Silveira (2003). Contudo,
esse meétodo apresenta-se limitado em aplicabilidade de tratamentos, pois
demanda grande espaco para sua realizacdo e, consequentemente, pode elevar
0s custos devido a necessidade de grandes camaras de crescimento
climatizadas. Aliado a isso, as plantas em inicio de desenvolvimento, quando
ainda no periodo de juvenilidade, ndo exibem a formacéo de gemas florais como
observado em plantas adultas, demandando muito tempo para superarem este
periodo.

Trabalhos relacionados a dorméncia na cultura do pessegueiro também
enfatizam a metodologia de “ramos enxertados” (Silveira, 2003; Chavarria et al.,
2009), sendo indicado como método promissor para caracterizacdo da dorméncia.
Dentre as vantagens desse método destacam-se a capacidade de manter o
material vegetativo em periodos mais longos de avaliacdo, devido a menor
desidratacdo dos ramos, quando comparada aos ramos destacados, e a menor

necessidade de espaco em relacdo as plantas conduzidas em vaso, que permite,



175
em ambientes controlados, maximizar o numero de tratamentos com a mesma
area utilizada. Porém, para aperfeicoar essa metodologia, como sugerido por
Wagner Junior et al. (2006), ha necessidade da realizacdo de estudos especificos
para cada espécie frutifera, levando em consideragcédo a uniformidade e o tipo de
material vegetativo a ser utilizado, de forma a considerar o habito de
desenvolvimento vegetativo e de frutificacdo, representativo de cada espécie ou
cultivar. Além disso, assim como salientado no método de plantas em vasos, 0
método de enxerto também demanda espaco para sua realizacdo, o que pode
limitar o nUmero de tratamentos testados simultaneamente. Portanto, no presente
estudo, ambos os métodos, de ramos enxertados e de plantas em vaso seriam
inviaveis, pois demandariam muito espaco para efetuar os contrastes de
tratamentos de temperatura que foram propostos. Para exemplificar, foram
coletadas e avaliadas 41.250 brindilas (Tabela 5), sendo que a area fisica Uutil
exigida foi de apenas 17,4 m® de fitotron e 2,8 m*® de BODs, mediante o uso de
estacas intactas e de nés isolados.

Quanto as caracteristicas relacionadas ao processamento das estacas nos
diferentes métodos, o acondicionamento das mesmas ao frio, na forma de feixes
embalados, permitiu uma condicdo hidrica superior aquelas expostas e plantadas
em potes (observacao visual). Além disso, as estacas embaladas maximizaram o
espaco interno das BODs, permitindo um maior nimero de tratamentos térmicos
em avaliagdo. Para Putti (2001) cadmaras BODs restringem a umidade do ar em
regimes de baixas temperaturas, podendo acarretar dessecacao do material, o
que pode limitar a viabilidade das gemas em periodos prolongados de exposicéo
ao frio. A partir dos experimentos pode-se selecionar o método de estacas
intactas, mantidas na vertical durante o periodo de frio (para ndo mascarar o

efeito da dominéncia apical) e com brotacdo em espuma fendlica (para promover
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maior longevidade dos ramos), como o0 mais adequado para estudos de avaliacao
da evolucédo do estado de dorméncia de gemas em macieira (métodos 3.3.4 e
3.3.6).

Para avaliar a brotacdo, apesar da fotografia ser uma forma eficaz em
estacas de nés isolados, permitindo o registro do tratamento e a demarcacao da
data de brotacdo (para conferéncias futuras na analise de dados), nas estacas
intactas este meétodo ndo apresentou facil aplicabilidade, sendo de dificil
visualizacdo das gemas do ramo (principalmente as laterais). Desta forma, o
melhor procedimento para avaliar a brotacdo das gemas nas estacas intactas &
por inspecdo visual, identificando em planilha a data da gema em estadio de
ponta verde (Estadio C - C3 da escala fenoldgica de Iuchi, 2006) (Apéndice 1).

No apéndice 51 é apresentado um protocolo para avaliagdo da dorméncia

de gemas de macieira, da coleta a avaliacdo da brotacéao.

4.6.2 Influéncia das gemas laterais sobre a brotacdo da gema apical
em estacas intactas de macieira

Diferencas na evolucdo da brotacdo das gemas apicais em estacas
intactas e em estacas de nos isolados foram observadas entre os trés anos de
estudo. Em 2009, gemas da cultivar Castel Gala, coletadas em junho e
submetidas a temperatura de 6°C por diferentes tempos de exposicéo,
apresentaram taxa de brotacdo das gemas apicais menor em estacas intactas
gue em estacas de nos isolados, sobretudo quando as mesmas nao receberam
tratamento de frio ou, no maximo, uma a duas semanas (Figura 63). Da mesma
forma, gemas apicais das cultivares Royal Gala e Castel Gala apresentaram
brotacdo inferior em estacas intactas (2010 e 2011), se comparadas as estacas
de nos isolados (2009), nas primeiras amostragens de gemas (Figura 61). Isto

sugere que, nas estacas inteiras, as gemas laterais possam estar exercendo
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alguma repressao (energética ou hormonal) sobre a brotacdo das gemas apicais.
Existe também a possibilidade da propria hidratacdo da estaca estar influenciando
a resposta das gemas a brotacao, por meio da capilaridade no ramo, interindo no

fluxo de seiva.
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FIGURA 63. Evolucdo da brotagcdo da gema apical em estacas intactas (método 3.3.2) (A) e
estacas de nos isolados (método 3.3.1) (B) de macieiras ‘Castel Cala’, coletadas em
junho de 2009 e submetidas a 6°C por diferentes tempos de exposicdo (HF). Bento
Gongalves, RS, 2009.

Na literatura, inimeros trabalhos mostram a influéncia da gema apical
sobre as gemas laterais, desencadeada pela producdo e transporte polar
descendente de auxinas (Phillips, 1969; Wilson, 2000; Taiz & Zeiger, 2004). No
entanto, trabalhos que evidenciam um possivel efeito das gemas laterais sobre a
gema apical do ramo sdo desconhecidos, demonstrando a necessidade e a
importancia de estudos neste plano de acédo. Esta € uma abordagem importante

em trabalhos de modelagem de predicdo do estado de dorméncia das gemas,



178
pois muitas metodologias preconizam testes de gema unica (gema apical isolada).
Assim, se a influéncia das laterais sobre a apical for expressiva, pode haver
problemas na interpretacdo dos resultados de dorméncia e na extrapolacdo dos
mesmos para avaliar as condicdes fisiologicas das gemas nas plantas.

A hipotese da possivel influéncia das gemas laterais sobre a apical foi
investigada em 2010 e 2011, através dos experimentos 11 e 16, respectivamente,
descritos no item 3.4.

Os resultados mostraram que o aumento da duracdo do frio elevou a
guantidade total de gemas apicais brotadas, em todos os tratamentos avaliados
(Figuras 64A e 65A), indicando que o frio durante a dorméncia atua de maneira
positiva sobre a intensidade de brotacdo. Para Petri & Leite (2004) a ocorréncia
de frio, inicialmente, determina a endodorméncia e, apds atingir este estado,
contribui para a saida da fase, tornando as gemas fisiologicamente aptas a
brotarem, explicando o aumento significativo da brotacdo pela exposicdo dos
ramos ao frio. Além disso, observou-se que as gemas apicais seguiram um
padréao de evolucdo do estado de dorméncia esperado para a ‘Castel Gala’, sendo
a endodorméncia superada apés 336 HF (Figura 64A). As gemas laterais, por sua
vez, ndo se mostraram responsivas ao aumento do frio imposto em condicdes
controladas (Figura 64D e 65D), comportamento esperado, conforme salientado

nos itens anteriores.
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FIGURA 64. Evolucédo da brotagcdo maxima (A, D), precocidade (B, E) e uniformidade (C, F) das
gemas apicais (esquerda) e laterais (direita) de macieiras ‘Castel Gala’ submetidas a
diferentes tratamentos, quanto a disposicdo das gemas axilares no ramo, e apés
expostas a temperatura de 3°C constante durante o periodo de dorméncia.
Experimento realizado em estacas intactas (método 3.3.5), ap6s a coleta de maio de
2010. A quantidade de HF<7,2°C ocorridas no campo até a data de coleta estédo

(*) Graficos com ocorréncia de diferencas

significativas (P<0,01) entre os tratamentos (ver analise estatistica nos apéndices

46D, 46E, 46F, 47D e 47E). Bento Gongalves, RS, 2010.

indicadas no titulo dos gréficos.
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No experimento 11, realizado em 2010, o grupo formado pelos tratamentos
SL (todas as gemas laterais removidas) e SS (gemas laterais superiores
removidas) apresentou maior percentual de brotacdo maxima (P=0,0004), se
comparado ao grupo formado por | (estacas intactas) e A (remocao alternada das
gemas laterais) (Figura 64A). Isto indica que a remocdo de todas as gemas
laterais superiores estimulou a brotacdo das gemas apicais, mostrando que as
gemas laterais superiores podem inibir, em parte, a brotacdo das gemas apicais,
reduzindo a brotacdo ou aumentando a necessidade de frio para superacdo da
dorméncia. Verificou-se também que o tratamento S| (gemas laterais inferiores
removidas) apresentou brotacdo inferior (P<0,0001) a todos os tratamentos,
confirmando o poder inibitério das gemas laterais superiores sobre a brotacdo da
gema apical. Os tratamentos | e A nao diferiram entre si em termos de brotacao
maxima (P=0,18), indicando que as gemas restantes da remocao alternada foram
suficientes para manter o efeito inibitério sobre a gema apical. Também né&o
houve diferenca (P=0,97) entre os tratamentos SL e SS, sugerindo que a gema
terminal ndo é afetada pelas gemas laterais inferiores.

A influéncia das gemas laterais superiores sobre a brotacdo da gema
apical, observada em 2010 (Figura 64), foi reavaliada no experimento 16 em 2011
(Figura 65). Nesta segunda analise, o foco das acdes foi definir se o potencial de
brotacdo das gemas apicais foi influenciado, essencialmente, pela remocao das
gemas laterais do ramo ou se foi reflexo do dano causado quando da eliminagao
das gemas axilares da estaca. Nao houve diferenca significativa entre as curvas
de brotacdo maxima nesse experimento (Figura 65A). Entretanto, observou-se
uma tendéncia do ferimento abaixo das gemas laterais resultar em maior brotacdo
das gemas apicais em relacdo as estacas inteiras, porém menor se comparada ao

tratamento sem laterais superiores (Figura 65A). Tal fato indica que o ferimento
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pode ter influéncia sobre a brotacdo da gema apical, porém, a maior interferéncia
se deve a presenca das gemas axilares superiores. A avaliacdo em apenas dois
pontos extremos de numero de horas de frio, em 2011, impediu que se verificasse
um possivel efeito na exigéncia em frio causado pelos tratamentos, pois em 2010
as principais diferencas entre os tratamentos se manifestaram em torno de 350
HF (Figura 64A). Assim, sdo necessarios estudos mais detalhados, com uma
melhor resolucéo temporal.

Quanto a precocidade de brotacdo, em 2010, observou-se que as gemas
apicais dos tratamentos que continham gemas laterais superiores (I, A e Sl)
levaram mais tempo para brotar, diferindo significativamente dos tratamentos SS
e SL (P=0,0002) (Figura 64B). Em 2011, a mesma resposta foi obtida, com maior
precocidade das gemas apicais em estacas sem a presenca das gemas axilares
superiores, se comparadas as estacas intactas (P=0,019) (Figura 65B). Isso
mostra que as gemas axilares superiores afetam tanto a ocorréncia da brotacéo
das gemas apicais quanto a sua velocidade. O tratamento SL (sem laterais)
apresentou, numericamente, maior velocidade de brotacdo das gemas apicais,
sobretudo, apds a superacdo da endodorméncia (336 HF), atribuindo alto
potencial para brotarem, quando mantidas solitarias nos ramos (Figura 64B).

Para a uniformidade de brotacdo das gemas apicais, em 2010, o grupo
formado pelos tratamentos SL, SS e Sl diferiu significativamente do grupo
composto por | e A (P=0,0052) (Figura 64C). Isto indica que a presenca de gemas
laterais ao longo do ramo provoca menor sincronia da brotagcdo das gemas
apicais. Verificou-se, também, que os tratamentos SL e SS nao diferiram entre si
(P=0,46), apresentando maior uniformidade de brotacédo, devido a auséncia da
interferéncia das gemas laterais superiores sobre a gema terminal. Em 2011, nédo

houve diferencas significativas entre os tratamentos (Figura 65C).
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FIGURA 65. Evolucédo da brotagcdo maxima (A, D), precocidade (B, E) e uniformidade (C, F) das

gemas apicais (esquerda) e laterais (direita) de macieiras ‘Castel Gala’ submetidas a
diferentes tratamentos, quanto a disposicdo das gemas axilares no ramo, e apés
expostas a temperatura de 3°C constante durante o periodo de dorméncia.
Experimento realizado em estacas intactas (método 3.3.6), apés a coleta de junho de
2011. A quantidade de HF<7,2°C ocorridas no campo até a data de coleta estédo
(*) Gréaficos com ocorréncia de diferencas
significativas (P<0,05) entre os tratamentos (ver analise estatistica no apéndice 48E).

indicadas no titulo dos gréficos.

Bento Gongalves, RS, 2011.
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Quanto a resposta de brotacdo das gemas laterais, em ramos com gemas
terminais (2010), os tratamentos A e | ndo diferiram entre si (P=0,33), enquanto os
mesmos se distinguiram do tratamento S| (P=0,023) (Figura 64D). Isto indica que
a remocdo das gemas laterais inferiores estimula a brotacdo das superiores,
sugerindo que gemas axilares basais em estacas de macieira possam exercer
alguma influéncia sobre as laterais superiores. O tratamento SS diferiu dos
demais tratamentos (P<0,0001) por nado ter proporcionado brotacdo das gemas
basais. Isto mostra que as gemas laterais inferiores tém brotacdo pequena ou
nula em estacas de macieira. Em relacdo a analise do parametro precocidade
(2010 e 2011), uniformidade (2010 e 2011) e brotacdo maxima (2011), ndo se
observaram diferencas significativas entre os tratamentos (Figuras 64E, 64F, 65D,
65E e 65F). Em termos gerais, verificou-se que as gemas laterais foram
fortemente influenciadas pela paradorméncia (Figura 64D e 65D).

A remocao do efeito da dominancia apical no tratamento SA (estacas sem
gema apical) promoveu maior quantidade de gemas axilares brotadas, se
comparadas aos tratamentos que dispunham de gemas terminais (I, A, Sl e SS)
(P<0,0001) (Figura 64D). Com a retirada da gema apical, a dominancia por ela
exercida sobre as gemas laterais é eliminada, ocorrendo, segundo Barrit (1998),
melhor distribuicdo da seiva, favorecendo a brotacdo de gemas laterais. Além
disso, o tratamento SA promoveu maior precocidade das gemas axilares
(P<0,0001) (Figura 64E), nao havendo distincdo entre tratamentos para
uniformidade de brotacdo (Figuras 64F).

Os resultados dos experimentos 11 e 16 mostram que as gemas apicais
podem ser afetadas pela presenca das gemas laterais superiores, como
observado pelos ensaios de 2009, 2010 e 2011, quando analisados,

especialmente, em relacdo aos parametros brotacdo maxima e precocidade. A
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interferéncia das gemas laterais na brotacdo da gema apical deve ser
aprofundada em trabalhos futuros, devendo-se realizar estudos em nivel
hormonal e genético, para melhor explicar o efeito dessa interacdo, assim como
avaliada em ramos da propria planta. Estes resultados, em conjunto, corroboram
com a afirmacéo de que uma gema esta em constante correlacdo com o restante
da planta (ou demais gemas), sofrendo maior ou menor influéncia, principalmente,

dos tecidos mais proximos a ela, conforme descrito por Leite (2004).

4.6.3 Evolucao da endodorméncia em gemas de macieira em funcao

da presenca ou auséncia de folhas no outono

As condicbes meteoroldgicas do ciclo vegetativo de 2010 aumentaram a
incidéncia da doenca Mancha Foliar da Gala (Colletotrichum spp.), favorecendo a
gueda precoce das folhas em macieiras. Isto pode ter influenciado a profundidade
e superacdo da endodorméncia das gemas, como discutido no item 4.4.1. Com
isso, em 2011 procurou-se avaliar se a presenca ou auséncia das folhas, na
inducdo da endodorméncia, tinha efeito sobre a intensidade e saida do processo.
O estudo consistiu em quatro modalidades de desfolha aplicadas a cv. Royal
Gala: manual, ureia, fungicida (para retardar a queda das folhas) e controle
(queda natural das folhas).

Na andlise de contraste entre tratamentos, os regimes com desfolha
quimica (ureia), desfolha natural (controle) e desfolha manual ndo diferiram entre
si (P=0,079), formando um grupo similar de evolu¢cdo da endodorméncia, com
dorméncia mais superficial e menor potencial de brotacdo ao seu final (Figura
66A). Os resultados concordam com aqueles obtidos por Lloyd & Firth (1990),
cujo desfolhamento precoce reduziu a profundidade de dorméncia de gemas em

pessegueiro das cultivares ‘Flordaprince’ e ‘Flordagold’.
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A semelhanca observada entre os trés tratamentos (manual, ureia e
controle) pode estar associada ao fato do controle e tratamento com ureia terem
perdido prematuramente as folhas, devido a infeccdo de Mancha Foliar da Gala
(Colletotrichum spp.), resultando num comportamento similar & auséncia total de
folhas (desfolha manual). Este efeito da doenca é reforcado pelo impacto do
tratamento com fungicida, o qual diferiu significativamente (P=0,0006) dos demais
tratamentos (Figura 66A), indicando que a manutencao das folhas na planta induz
uma dorméncia ligeiramente mais profunda e um maior nivel de brotacdo maxima
na saida do periodo.

Os resultados sugerem que a permanéncia das folhas na planta no periodo
pos-colheita € importante e que, como afirma Jackson (2003), as folhas sdo um
tecido relevante para a percepcdo dos estimulos para inducdo da dorméncia.
Entretanto, apesar desta evidéncia, esses resultados sdo contrarios aos obtidos
por Cook et al. (2005), os quais afirmam que, a partir de testes com desfolha
manual e quimica (ureia e sulfato de zinco), as gemas sdo autbnomas e as folhas
nao estdo envolvidas na percepcdo do estimulo que aciona a dorméncia. Isto
reforca a importancia de estudos mais aprofundados sobre o papel das folhas na

percepcao dos estimulos que desencadeiam a dorméncia.
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FIGURA 66. Evolucdo da brotacdo maxima (A), precocidade (B) e uniformidade (C) das gemas
apicais de macieiras ‘Royal Gala’ submetidas a diferentes modalidades de desfolha
no campo, com 0 HF, coletadas no campo com 225 HF e expostas a temperatura de
3°C para a superacdo da dorméncia, em condicbes controladas. Experimento
realizado em estacas intactas (método 3.3.6), apds a coleta de junho de 2011. (*)
Gréficos com ocorréncia de diferengas significativas entre os tratamentos (ver andlise
estatistica nos apéndices 50D e 50E). Bento Gongalves, RS, 2011.
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Para Hidalgo (1993) a manutencdo das folhas em espécies frutiferas
temperadas é essencial para o processo de acumulo de reservas, que seréo
utilizadas como fonte de energia no inicio da safra seguinte, bem como para a
brotacdo das gemas. Trabalhos realizados com pessegueiros mostram também
que a presenca das folhas é necesséaria para que a diferenciacdo floral se
desenvolva adequadamente (Lloyd & Couvillon, 1974). A diferenciacéo floral
ocorre durante o verdo e o outono, deduzindo-se que a queda precoce das folhas,
neste periodo, pode diminuir o nimero de gemas floriferas. Alves & Mio (2008)
observaram que plantas de pessegueiro que mantiveram o enfolnamento por mais
tempo, apresentaram maior numero de flores por ramo no ciclo seguinte.
Segundo Raseira et al. (1998), a queda prematura das folhas acarreta menor
capacidade de producéo e longevidade de pomares, podendo estar associada a
problemas enddgenos relacionados ao periodo de dorméncia das gemas.

Com base nos dados obtidos de brotacdo maxima, o desfolhamento
precoce pode conduzir a necessidade de superacéo artificial da dorméncia, para
prevenir problemas fenolégicos no inicio do ciclo vegetativo seguinte, como
brotacdo e floracdo deficientes e/ou desuniformes. Tal fato poderd auxiliar
produtores e técnicos nas tomadas de decisdo, quanto a adocdo de técnicas para
manutencao das folhas no periodo pés-colheita, como sugerido para pessegueiro
(Raseira et al., 1998), macieira (Petri et al., 2006) e videira (Giovaninni, 2008).

Dentre as cultivares de macieira, a cultivar Castel Gala demonstrou ser
menos sensivel ao frio para a entrada da endodorméncia, em anos com desfolha
precoce, como indicado no item 4.4.1.1. Dessa forma, os resultados relacionados
ao efeito da desfolha sobre a dorméncia (Figura 66) poderiam ser mais
contundentes se avaliados em cultivares com menor necessidade de frio, sendo

um aspecto a ser trabalhado em estudos futuros.
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Quanto as variaveis de tempo de resposta a brotacdo, ndo se verificou
diferencas significativas entre os tratamentos, tanto para precocidade (Figura 66
B) como para uniformidade (Figura 66C). Entretanto, houve uma tendéncia do
tratamento com fungicida (desfolha mais tardia) resultar uma brotacdo mais
precoce das gemas (P=0,066) (Figuras 66B), se comparado aos demais
tratamentos. Isto sugere que a desfolha tardia em pomares de macieira pode
tornar as gemas aptas a brotarem mais cedo, no inicio do ciclo seguinte.

Para o ajuste e/ou desenvolvimento do modelo teorico biolégico para
predicdo da brotacdo em macieira, deve-se considerar que a desfolha precoce
induz a entrada da endodorméncia, como indicado no item 4.4.1.1, assim como
pode prejudicar e comprometer a qualidade da brotacdo no inicio do ciclo
vegetativo seguinte. Entretanto, a validade de tais informacfes deve ser melhor
estudada para verificar a potencial interferéncia das folhas na percepcdo do
estimulo a dorméncia, e seus efeitos passiveis de serem desencadeados no nivel
endoégeno dos fitormdnios e/ou processos metabdlicos da planta durante o

periodo hibernal.
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4.7 Modelo tedrico bioldgico para predicao da brotacdo em macieira

A partir dos resultados obtidos nos experimentos de 2009, 2010 e 2011, foi
elaborado um modelo tedrico biolégico para previsao do inicio do ciclo vegetativo
da macieira. O modelo contemplou aspectos relacionados ao mecanismo da
dorméncia de gemas, compreendendo as etapas de inducdo e superacdo da
endodorméncia, bem como a etapa de ecodorméncia (Figura 67).

Na estruturacdo do modelo, considerou-se a formacdo e degradacédo de
uma substancia “D”, que representa um composto hipotético inibidor da brotacao
das gemas, potencialmente caracterizado por um dos genes MADS-BOX
associados a dorméncia (DAM) (Horvath, 2009) (item 4.7.1). Quando essa
substancia se encontra ativa (D), a endodorméncia estara induzida, e quando
inativa, a endodorméncia estara superada (D;). Para a formacé&o da substancia D,
ha necessidade da formacdo de um precursor C, que ocorre no verdo com a

planta ainda ndo dormente.
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FIGURA 67. Esquematizacao do modelo tedrico biolégico para predigdo da brotagdo em macieira.
C = precursor indutor da endodorméncia; D, = endodorméncia induzida; Y = enzima
responsavel pela indugdo da endodorméncia; D; = endodorméncia superada; S =
substancia responsavel pela superacdo da endodorméncia e B = brotacdo. Bento
Gongalves, RS.




190

Para a endodorméncia ser induzida, o precursor C tem que ser totalmente
convertido na substancia D, (Figura 68), sendo essa transformacéao realizada por
uma enzima “Y”, no modelo proposto (Figura 67). Esta enzima “Y” é formada pelo
frio e sua atividade acelerada pela presenca de calor em meio ao frio (Figura 67).
Isto mimetiza a maior eficiéncia dos regimes térmicos oscilatorios (frio/calor) para
a inducdo da endodorméncia, como mostrado no presente estudo (item 4.4.1).
Para Taiz & Zeiger (2004) a temperatura é um fator importante na atividade de
enzimas, sendo que, dentro de certos limites, a velocidade de uma reacao
enzimatica aumenta com a elevacdo da temperatura (reacdo dobra para cada
aumento de 10°C — Lei de Vant’ Hoff). Para os mesmos autores, ocorre uma
ativacdo do metabolismo vegetal em temperaturas mais altas, resultando em
maior transcricdo e traducao de enzimas.

Com base nos experimentos, a conversao de C em D, ocorreu de modo
gradual com o acumulo dos primeiros frios no outono, sendo no momento da total
conversdao de C em D, atribuido o maximo nivel de dorméncia ou minima
capacidade de brotagao, salientado pelo indicador “indugdo da endodorméncia”
na Figura 68. Se durante este periodo ocorrer uma condi¢cdo térmica oscilatéria
(ex.: 3/15°C), a conversdo de C em D, serda de modo mais rapido do que em
regimes de frio intenso e constante (ex.: 3°C), como observado pelas Figuras 38A
e 39A, pags. 116 e 117. Apos o inicio da conversdo, a presenca de D, impede que
haja formacdo de mais C, representado pelo sinal negativo na equacao
esquematizada do modelo tedrico (Figura 67).

O nivel do precursor C é variavel com a genética da cultivar. A ‘Castel
Gala’, por exemplo, tende a apresentar menor nivel de C, que levara a menor
formacédo de D,, caracterizando uma dorméncia mais superficial se comparada a

‘Royal Gala’ (Figura 68A e 68B — ver altura dos compostos C e D,). Além disso,
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supde-se que o nivel de C varia com as condicbes da safra, sendo um menor
grau de C formado na presenca de problemas hidricos, nutricionais e/ou
fitossanitarios, o que acaba resultando igualmente em menor formacdo de D,
resultando numa dorméncia menos profunda ou “mais leve” (item 4.6.3).
Problemas de Mancha Foliar da Gala (Colletotrichum spp.), com desfolha
precoce, também podem antecipar a entrada da endodorméncia, como observado
nas cultivares estudadas Royal Gala e Castel Gala (item 4.4.1).

A diferenca da necessidade de frio para a inducdo da endodorméncia entre
as cultivares é conferida pela distancia entre C e D, (Figuras 68A e 68B). A
dorméncia da ‘Castel Gala’ é induzida antes que a ‘Royal Gala’. Verificou-se que
a necessidade de frio para acionar a endodorméncia € de 48-72 para a ‘Castel
Gala’ e 120-165 HF para a ‘Royal Gala’ (item 4.4.1.1).

ApOs ocorrer a conversao total de C em D,, a continuidade de exposicao
ao frio ira resultar em mudanca de estado da substancia D, passando da forma
ativa (D,) para inativa (D). Esta etapa de mudanca de estado é representada pela
superacdo da endodorméncia (discutida em detalhes no item 4.4.2). Nesta
conversao, o frio age formando uma substancia “S”, que conduz a passagem de
Da em D; (Figura 67). O modo operacional desta substancia “S” pode ser
hipotetizado de varias formas (explorado no subitem 4.7.1, abaixo), mas atua
necessariamente sobre a reducao do efeito inibidor da substancia D,.

A taxa de conversdo de D, em D; varia com a temperatura efetiva de frio
para a saida da endodorméncia, sendo dependente do gendtipo. Pelos resultados
obtidos no estudo, enquanto 3 e 6°C representam a faixa 6tima de temperatura
para cultivares com maior exigéncia em frio (‘Royal Gala’), a mesma pode chegar
até o intervalo de 9 e 12°C para cultivares de menor necessidade de frio (‘Castel

Gala’) (item 4.4.2.1a). Assim, quando cada genoétipo for exposto ao regime
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térmico ideal, a conversdo de D, em D; ocorrera mais rapidamente. Esta taxa de
conversdo € representada esquematicamente pela inclinacdo da diagonal (linha
tracejada preta), na Figura 68, concluindo-a com aproximadamente 300 HF para a
‘Castel Gala’ e 600 HF para a ‘Royal Gala’ (item 4.4.2), verificada pela progressao

diferenciada das substancias hipotéticas (D, para D; - Figuras 68A e 68B).
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FIGURA 68. Representacdo da inducéo e superacdo da endodorméncia. Inicio da conversao de C
em D, indica inicio da inducédo da endodorméncia. Ao finalizar esta conversao termina
a fase de inducéo, pois o nivel de endodorméncia € méaximo. Com o inicio da
conversdo de D, em D; ocorre o inicio da superagdo da endodorméncia. Ao finalizar
esta conversdo termina a fase de superacdo, ocorrendo liberacdo das gemas da
endodorméncia. (A) Inducao e superagdo da endodorméncia em genotipo com média-
alta necessidade de frio (Royal Gala); (B) Inducéo e superacéo da endodorméncia em
gendtipo com baixa necessidade de frio (Castel Gala); (C) Indugédo e prolongada
superacao (linha tracejada vermelha) da endodorméncia, em presenca de ondas de
calor em meio ao frio, durante a saida do processo em gendétipo com média-alta
necessidade de frio (Royal Gala). Bento Gongalves, RS.
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O calor, no periodo de superacao da endodorméncia, atua de duas formas:
i) quando em exposi¢cdes acima de 36 h continuas com temperaturas = 15°C
havera reverséo parcial do processo de mudanca de estado (D; em D,, Figura 67),
0 que fara com que o nivel de D, se eleva. Como consequéncia, havera uma
condicdo de manutencdo da inibicdo de brotacdo (linha tracejada vermelha -
Figura 68C), resultando em maior quantidade de frio para que a endodorméncia
seja superada, como descrito no item 4.4.2.1.c; ii) quando acima da temperatura
base, ou seja, em temperaturas acima do intervalo entre 3 e 5°C, o calor atuara na
degradacdo do D; ja formado. Esse efeito poderd ocorrer a partir do inicio da
transicdo da endodorméncia e ecodorméncia das gemas, computando soma
térmica para estimulo da brotacdo (ver item 4.5). Quando o D; for totalmente
degradado, as gemas iniciardo a brotar, representado pela letra “B”, no modelo
proposto (Figura 67).

Se houver calor em excesso durante a endodorméncia (exposicao maior
qgque 36 h continuas), o D, se mantera presente em niveis altos e o D; sera
completamente degradado. Nesta condicdo, ocorrera uma brotacdo maxima
deficiente e desuniforme, pois a endodorméncia ndo sera plenamente superada
(presenca alta ainda de D,). Nestes casos, pode-se lancar méo da aplicacao de
produtos quimicos para impedir ou evitar a ocorréncia de ma brotacédo (Figura 67).
Agentes quimicos (ex.: cianamida hidrogenada) reduzirdo o nivel de sensibilidade
critico de D, e D; para brotagéo.

Para ficar mais claro este efeito sobre o nivel critico para brotacéo,
considera-se, na Figura 69, a linha verde (dorméncia com superacao natural pelo
frio) e linha vermelha (dorméncia com superacao artificial por agentes quimicos).
Em anos com invernos bons (Figura 69A), o volume de precursores (C),

representado como um liquido em um reservatério (gema) € convertido em um
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volume de dorméncia (D,). Quando a gema estd em seu estado maximo de
dorméncia (maxima quantidade de D,), o reservatério estara cheio. A medida que
a gema é exposta continuamente ao frio, havera a conversdo de D, em D,
reduzindo o volume de dorméncia até o limite (ou nivel) em que D, ndo exerca
tanta restricdo (abaixo da linha verde). Assim que o D; for degradado pelo calor,
também, até o nivel critico, as gemas séo consideradas aptas a brotar, em indices
adequados. Ja, em anos com invernos amenos (Figura 69B), em que o D, é
parcialmente convertido em D;, supde-se que, com a aplicacdo de indutores
quimicos para superacdo da dorméncia, o limite minimo seja elevado (da linha
verde para a linha vermelha), forcando a brotacdo, em niveis altos e com aumento
de precocidade e uniformidade, mesmo na presenca de niveis mais altos de D,.
Contudo, de acordo com a literatura, a eficiéncia de agentes quimicos somente
ocorre quando as plantas receberam, no minimo, 50% ou 2/3 da necessidade de
frio a campo para superacdo da endodorméncia (Erez, 2000; Petri et al., 2006).
Isto € mostrado na Figura 69C, em invernos ruins, em que pouco frio ocorre para
converter D, em D;, fazendo com que, nem mesmo agentes quimicos consigam
elevar o nivel critico, a ponto do D, nado restringir a brotacdo. Neste caso a
brotacdo seré ruim.

Em relacdo ao precursor C, sua acdo deve ser melhor investigada para
entender sua interdependéncia com os demais compostos do modelo, a fim de

poder simular variagdes, como ilustrado na Figura 69.
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FIGURA 69. Evolucdo da dorméncia durante o periodo hibernal. (A) Invernos bons, com acumulo
de frio suficiente para superar a dorméncia; (B) Invernos amenos, com necessidade
de superacdo da dorméncia por agentes quimicos; (C) Invernos ruins, com frio
insuficiente para a quebra natural ou com agentes quimicos. Linha verde indica o
nivel critico de D, e D; para a superacao natural da dorméncia. Linha vermelha indica
o nivel critico de D, e D; para a superagédo da dorméncia por agentes quimicos. Bento
Gongalves, RS.

Quanto ao parametro precocidade da brotacdo, o modelo revela que a
presenca de calor abaixo de 36 h continuas ou alternadas com frio durante a
endodorméncia, ndo provocard a conversdao de D; para D, porém degradara
lentamente o D;, impulsionando uma brotagdo mais precoce, se comparada aos
regimes térmicos frios e constantes. Em relacdo a uniformidade da brotacao, a
degradacdo completa de D, para D;, a partir do frio, resultara em uma maior
