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APRESENTACAO

A disponibilidade térmica tem influéncia direta no crescimento e no desenvolvimento das plantas.
Temperaturas elevadas aceleram o metabolismo vegetal, enquanto baixas temperaturas reduzem o
crescimento e prolongam o ciclo das plantas. Em regides com oscilagio térmica anual acentuada, como
no Sul do Brasil, as espécies frutiferas de clima temperado entram em dorméncia no outono/inverno,
retornando a um ciclo vegetativo na primavera, ao se elevarem as temperaturas do ar.

Para completar cada subperiodo do ciclo vegetativo, as plantas necessitam de uma determinada
soma térmica a partir da temperatura-base inferior (Tb). Entretanto, ha pouca informagio que mostre
variagao da Tb, considerando espécies e cultivares frutiferas. Dessa forma, esse trabalho objetivou
determinar a Tb para genétipos contrastantes em precocidade de pessegueiro, ameixeira, videira, pereira
e quivizeiro. O estudo mostrou que a Tb se diferencia entre espécies e cultivares frutiferas, sendo um
importante fator a ser considerado para ajustes de modelos de fenologia, como fundamento para melhoria
da sua precisao e aplicabilidade na agricultura.

O conhecimento da Tb ¢ crucial para otimizar o planejamento agricola, entender a influéncia do
clima no desenvolvimento vegetal e desenvolver estratégias para enfrentar desafios como o aumento da
frequéncia de eventos climaticos extremos.

Este material, — que é um relatério de Pés-Doutorado em Producdo Vegetal, Programa de Pos-
graduagao em Agronomia, Universidade Federal do Parana, Curitiba, PR, Brasil. (96p.), Dezembro, 2014
—, ¢é voltado, principalmente, para um publico-alvo especializado, formado por pesquisadores,
professores e estudantes de graduacdo e pds-graduagao das areas de agrarias e bioldgicas. A publicacao
busca entregar um conjunto de informacées e recomendagoes sobre a definicdo e os efeitos da
temperatura basal sobre plantas frutiferas e seus cultivos, resultantes de experimentacdo e validadas
adequadamente. Com esse trabalho, espera-se contribuir na qualificacdo dos profissionais a entender

melhor a relagao clima-planta de cultivos agricolas.
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RESUMO

Para completar cada subperiodo do ciclo vegetativo, as plantas necessitam de uma soma térmica
acumulada a partir da temperatura-base inferior (Tb). Ha pouca informagdo que mostre variagio da Tb,
considerando espécies e cultivares de uma mesma espécie frutifera. O objetivo deste trabalho foi determinar
a Tb para gendtipos contrastantes em precocidade de pessegueiro, ameixeira, videira, pereira e quivizeiro,
para acompanhamento da soma térmica e fenologia do ciclo vegetativo das culturas. Estacas das cultivares
Tropic Beauty e Eragil (pessegueiro), Gulf Blaze e Leticia (ameixeira), Chardonnay e Cabernet Sauvignon
(videira), Smith e Packham’s (pereira) e Golden King e Hayward (quivizeiro) foram coletadas em pomares
localizados no municipio de Veranépolis/RS, em 13/06/2014, com 0 horas de frio < 7,2°C (HF) a campo.
As estacas intactas foram submetidas a 0°C por 1.008 HF em cdmaras incubadoras para a superacio da
dormeéncia, embaladas em filme plastico preto, e na sequéncia transferidas para as temperaturas de 2, 4, 6, 8,
10 e 12°C, em estacas de nos-isolados, para a inducao e avaliagdo da brotacdo das gemas, por um periodo de
110 dias. Séries historicas de fenologia de 10 anos para as cultivares analisadas e dados meteorolégicos dos
locais de cultivo foram utilizados para determinacdo da soma térmica das frutiferas ao longo do ciclo
vegetativo. Complementarmente, realizaram-se simula¢oes da fenologia das plantas frutiferas, considerando
diferentes cenarios de aquecimento global (aumento na temperatura minima do ar em 1°C, 3°C e 5,8°C). Os
resultados mostraram a Tb se diferiu entre as espécies frutiferas de clima temperado. A Tb foi menor para
cultivares precoces e maior para cultivares tardias, para todas as culturas. A Tb das cultivares frutiferas de
clima temperado foi condicionada pelo grau de necessidade de frio do genétipo, sendo quanto maior a
exigéncia em frio hibernal, maior a Tb da cultivar. Cultivares pertencentes a uma mesma espécie frutifera
apresentaram soma térmica semelhante para finalizar o ciclo vegetativo, independente do seu grau de
precocidade. A fenologia das plantas frutiferas respondeu mais ao tempo térmico (graus-dia) do que ao tempo
cronolégico (dias) para completar o ciclo vegetativo. O aquecimento global, com elevagdo da temperatura
minima do ar, provocou antecipa¢ao das fases fenolégicas das plantas, reduzindo o nimero de dias para o
término do ciclo vegetativo. A diferenciaciao da Tb entre genétipos é um importante fator a ser considerado
para ajustes de modelos de fenologia, como fundamento para melhoria da sua precisdao e aplicabilidade na

agricultura.
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INTRODUCAO

A disponibilidade térmica tem influéncia direta no crescimento e no desenvolvimento das plantas.
Temperaturas elevadas aceleram o metabolismo vegetal, enquanto baixas temperaturas reduzem o
crescimento e prolongam o ciclo das plantas. Em regides com oscilagao térmica anual acentuada, como no
Sul do Brasil, as espécies frutiferas de clima temperado entram em dorméncia no outono/inverno,
retornando a um ciclo vegetativo na primavera, ao se elevarem as temperaturas do ar (Bergamaschi, 2007).

Durante o periodo vegetativo, as plantas respondem a temperatura do ar na forma de soma térmica,
em graus-dia (Souza ez al., 2011; Cardoso et al., 2012). Este modelo representa a integragdo das temperaturas
efetivas para o crescimento das plantas, fixadas entre dois limites térmicos: as temperaturas-base inferior (ITb)
e superior (TB) (Bergamaschi, 2007). O limite inferior corresponde a temperatura, a partir da qual, o
metabolismo vegetal ¢ acionado e o limite superior corresponde a temperatura maxima permitida para
realizacao da fotossintese pelas plantas. Embora o modelo de graus-dia atenda ambos limites térmicos (Tb e
TB), desprezando periodos em que a temperatura estiver abaixo de Tb e acima de TB, a maioria dos modelos
considera para o calculo do tempo térmico somente o limite inferior (ITb) (Arnold, 1959; Villa Nova et al.,
1972), quando aplicados as frutiferas nas condi¢ées do Sul do Brasil. Isto devido as temperaturas maximas
do dia na regido sul brasileira dificilmente ultrapassarem a temperatura-base superior das frutiferas
temperadas (Lazzari, 2011) nao excedendo, portanto, o limite térmico permitido para as plantas realizarem
fotossintese.

O conceito de tempo térmico ou graus-dia, obtido a partir da temperatura-base das culturas, reduz
discrepancias na caracterizac¢ao do ciclo das plantas sob diferentes regimes térmicos, se comparada a dias de
calendario (Day ef al, 2008). Para uma mesma espécie ou variedade, a duragao das etapas fenoldgicas e do
ciclo varia entre anos e locais, dependendo das condi¢des térmicas do ambiente. A necessidade em graus-
dia, por outro lado, tende a ser uniforme para um mesmo genétipo, em diferentes ambientes térmicos. Isto
facilita a caracterizagdo do padrio fenolégico das plantas para diferentes locais e periodos, a menos que
outros fatores possam interferir (Bergamashi, 2007). A soma de graus-dia que a planta necessita para
completar parte ou todo o ciclo tem sido utilizada para caractetizar as fases fenolégicas e/ou a producao das
plantas (Schwartz, 2003). Este parametro permite conhecer as exigéncias térmicas das culturas e contribui
para a defini¢do antecipada das datas fenoldgicas, indicando o potencial climatico da regido para produgao e

permitindo o planejamento e manejo das atividades agricolas (Miller ez 4/, 2001).
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A defini¢ao da fenologia das plantas tem como principais aplicagdes: 7) Subdivisio do ciclo: a
localizagao no tempo das principais fases e subperiodos permite confrontar a ocorréncia de eventos
importantes com as respectivas condi¢oes de ambiente; 7z) Determinagdo de exigéncias ecoclimaticas: em
cada fase fenoldgica as plantas modificam suas exigéncias ecofisiologicas, em termos hidricos, fotoperioédicos,
de calor ou frio; 7)) Determinagao de periodos criticos: ao longo do ciclo das plantas, ha momentos (fases
ou subperiodos) em que sdo mais intensas as influéncias do meio, durante os quais um estresse provoca
prejuizos maiores e, as vezes, irreversiveis as plantas. /) Classificagdo das cultivares segundo a precocidade:
as espécies sao classificadas de ciclo precoce, médio e tardio, conforme o inicio e duracao do ciclo; v)
Zoneamentos agroclimaticos: a elaboragao dos zoneamentos relaciona a caracterizagao fenoldgica das
espécies/cultivates e a disponibilidade climdtica das regides; 77) Manejo de culturas: para o manejo da
irrigagao, manejo de pragas e doencas e de fertilizantes é necessario que se conhega com precisio as
necessidades e sensibilidades das plantas, que variam conforme o seu estiagio de desenvolvimento
(Bergamaschi, 2007).

Em fruteiras de clima temperado, apds ter a necessidade em frio suprida para a superagao da
dorméncia no outono-inverno, as gemas entram na fase de exigéncia em calor (Anzanello, 2012). Para Miller
et al. (2001) cada subperiodo de desenvolvimento da planta tem seu requerimento total de calor, acima da
temperatura-base inferior. A data para inicio do acimulo de calor ¢ conhecida como “biofix”. No caso das
frutiferas de clima temperado esta data é quando ocorre o término da endodorméncia (dorméncia controlada
pelo frio), em que as plantas param de contabilizar frio e iniciam a computar calor para o alcance da brotagao,
fase denominada de ecodormeéncia. A data “biofix” também pode ser a data inicial de um subperiodo (ex.:
floragao a maturagao), nao importando o quanto de calor foi acumulado nas fases anteriores (Lazzari, 2011).

Os modelos de graus-dia aplicados as frutiferas, baseados na temperatura-base inferior, apresentam
algumas limitacOes. Para a estimativa dos graus-dia considera-se, de modo geral, um unico valor de
temperatura-base inferior para as fruteiras de clima temperado, que ¢ de 4,5°C, segundo Richardson e7 al.
(1975). Para Scarpare (2007) ¢ importante considerar a especificidade, tanto entre espécies, quanto entre
cultivares de uma mesma espécie frutifera em relacio ao parametro de temperatura-base, para ajuste e
melhoria dos modelos para predigdo da fenologia. De acordo com Berlato & Sutilli (1976), modelos
matematicos podem ser falhos ao nao descriminar a temperatura-base de cada espécie ou, classe de genétipo
(precoce, intermediario e tardio), como fundamento para modelagem precisa da fenologia das plantas.

Putti ef al. (2003) e Anzanello (2012) relatam a possibilidade de existir diferencas na temperatura
minima basal entre cultivares, contrastantes em exigéncia térmica, para uma mesma espécie frutifera. Isto
porque observaram que cultivares de macieiras contrastantes em necessidade térmica na dorméncia mostram

diferentes intervalos de temperaturas efetivas de frio, sendo maior (3 a 12°C) para gendtipos de baixa

[8]
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demanda de frio hibernal e menor (3 a 6°C) para aqueles com alta necessidade de frio. Com isso, sugerem
que a temperatura-base, a partir da qual é computado calor pelas plantas, pode-se diferir entre cultivares com
contraste de exigéncia térmica. Tal distin¢ao resultaria em diferencas na necessidade de calor nos subperiodos
fenoloégicos do ciclo vegetativo entre gendtipos, se comparada a soma térmica calculada pela temperatura-
base padrio das culturas.

A definicio da temperatura-base inferior, aplicada as frutiferas, também esta limitada por nao
considerar as respostas bioldgicas das plantas. Tal parametro deveria ser determinado por cunho
experimental, ponderando a tradugdo bioldgica das plantas e nao reportar-se exclusivamente a modelagem
estatistica, como aquela sugerida por Richardson e a/. (1975). Para tais autores, a temperatura-base (4,5°C)
foi resultante de uma estimativa, e nao, de uma observacao real obtida das plantas. Neste caso, a temperatura-
base foi definida a partir do resultado de menor desvio-padrio que uma temperatura, escolhida a priors,
confere 2 soma térmica de uma série de anos/experimentos avaliados (Arnold, 1959). O uso de métodos
biolégicos, além de representar as condigdes intrinsecas das plantas, permite isolar fatores ambientais, como
os efeitos da temperatura do ar sobre os vegetais (Anzanello ez a/., 2014b).

A caracterizacdo da temperatura-base tem importancia frente aos cenarios de mudancas climaticas.
O aquecimento global tende a elevar a temperatura do ar e causar alteragdes no acimulo de graus-dia e,
consequentemente, mudando a época de ocorréncia das etapas fenoldgicas, com implicagdes no manejo das
culturas (Chmielewski e a/., 2004). De modo geral, tem ocorrido adiantamento do ciclo devido as culturas
acumularem mais soma térmica diaria, acima da temperatura-base, pela elevagao da temperatura média do ar.
Conforme observado por Honjo (2004) a cultivar de pereira Kousui, no Japao, entre o periodo de 1970 e
2000, apresentou antecipag¢ao na floragao em cerca de 15 dias. Em damasqueiro, Domergue (2001) observou
antecipag¢ao na data da plena floragao, entre 1984 e 2002, em cerca de 20 dias, na Alemanha. Em macieira,
Legave e/ al. (2008) também observaram uma antecipa¢ao na data da floragao nas ultimas décadas na Franca.
A antecipacdo da florag¢do expoe as plantas a mudangas nas épocas que devam ser realizados os tratos
culturais, assim como sujeita as plantas a maiores vulnerabilidades climaticas. O aquecimento global também
implica em reducao no numero de horas de frio no periodo de outono-inverno, o que compromete a
superacao da dorméncia e a qualidade das fases fenoldgicas posteriores, especialmente no que diz respeito
ao potencial e uniformidade de brotacio e/ou floracio das frutiferas (Anzanello, 2012).

No Brasil ha poucas pesquisas que quantifiquem a influéncia da elevagiao da temperatura do ar na
fenologia das fruteiras temperadas (Cardoso, 2011). Para a regiao Sul do pais existem trés cenarios possiveis
de ocorréncia até o final do século, em termos de aquecimento do ar: um otimista, um pessimista e um muito
pessimista, com previsdes de aumento das temperaturas minimas em 1°C, 3°C e 5,8°C, respectivamente

(IPCC, 2007). Modelos ajustados a temperatura-base das frutiferas devem ser aplicados para prever de forma

[91]
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fidedigna o comportamento dos genoétipos cultivados, auxiliando estudos de previsao de cenarios futuros,
para a sustentabilidade e zoneamento das culturas. Embora inumeros trabalhos de pesquisa tenham sido
realizados associando a temperatura do ar com o desenvolvimento e/ou crescimento vegetal (Berlato &
Sutili, 1976; Luchesi ez al, 1977; Althoft e al., 1987), poucos se baseilam em predizer a fenologia com a
temperatura-base da espécie ou genédtipo trabalhado, devendo-se esclarecé-la para, com isso, aumentar a
precisio dos modelos de estimativa da fenologia.

Na Figura 1 organiza-se um fluxograma especificando a importancia da defini¢cio da temperatura-
base. Verifica-se que a temperatura-base é um importante fator para o calculo da necessidade térmica que
cada cultura/genétipo exige para completar o ciclo vegetativo/produtivo. Portanto, as diferencas que podem
ocorrer entre gendtipos de uma mesma espécie apresentam-se com grande impacto sobre a fenologia,

implicag¢oes agrondmicas e zoneamento dos cultivos.

Temperatura - base

l

Graus-dia

A 4
A

Manejo de pomares
Modelosagrometeorolégicos
Zoneamentosagricolas
Diferengas genéticas — precocidade
Periodos criticos da cultura

Mudangasclimaticas

Figura 1. Fluxograma da influéncia da temperatura-base sobre a soma de graus-dia, fenologia e implicacoes
agronomicas.
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As hipoéteses estabelecidas para este estudo foram as seguintes:

e A defini¢do da temperatura-base, considerando o contraste de espécies e cultivares, permite
definir se o parametro ¢ variavel apenas entre espécies frutiferas ou se alterna, também, entre

cultivares.

e A definicao da temperatura-base entre espécies e grupos de cultivares (precoces e tardias)
permite desenvolver ou ajustar modelos mais precisos para a predi¢ao do ciclo vegetativo
anual em frutiferas temperadas.

e A defini¢do da temperatura-base, a partir da tradu¢ao biolégica permite considerar com real
precisio a temperatura que ativa o crescimento das plantas, se comparado aos modelos de

estimativa estatistica do parametro.

e A definicdo da temperatura-base inferior permite estimar os impactos das mudangas
climaticas, considerando o aumento da temperatura do ar, sobre a fenologia, manejo e
fisiologia das plantas.

O objetivo principal deste trabalho foi determinar a temperatura-base para genétipos de pessegueiro,
ameixeira, videira, pereira e quivizeiro, para acompanhamento da soma térmica e fenologia do ciclo
vegetativo das culturas, na regidao da Encosta Superior da Serra do Nordeste do RS.

Como objetivos especificos buscaram-se:

e Determinar a temperatura-base para cultivares precoces e tardias de pessegueiro, ameixeira,
videira, pereira e quivizeiro em condi¢des controladas;

e Tabular e organizar série histérica de dados fenoldgicos de cultivares de pessegueiro,
ameixeira, videira, pereira e quivizeiro obtidas a campo;

e Determinar a duragao média das principais fases fenologicas e o somatorio térmico, em graus-
dia acumulados, dos genétipos estudados;

e Modelar possiveis alteragdes advindas do aquecimento global sobre a fenologia das culturas
frutiferas, com base na temperatura minima basal e proje¢des de aumento da temperatura
minima do ar.

Como metas buscou-se:

e Determinar a temperatura-base de, pelo menos, uma cultivar de ciclo precoce e uma cultivar
de ciclo tardia de pessegueiro, ameixeira, videira, pereira e quivizeiro em condig¢bes

controladas;



Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

Datar as principais etapas fenologicas de, pelo menos, uma cultivar de ciclo precoce e uma
cultivar de ciclo tardia de pessegueiro, ameixeira, videira, pereira e quivizeiro na regiao da
Encosta Superior da Serra do Nordeste do RS;

Determinar a duragdo média das principais fases fenoldgicas e a soma térmica de, pelo menos,
uma cultivar de ciclo precoce e uma cultivar de ciclo tardia de pessegueiro, ameixeira, videira,
pereira e quivizeiro;

Desenvolver um modelo fenoldégico para predi¢ao da fenologia com base na temperatura
minima basal das culturas/genétipos em estudo e nos aumentos de temperatura do ar

previstos para o Sul do Brasil.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

FRUTICULTURA DE CLIMA TEMPERADO NO BRASIL

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, com uma producio de 40 milhdes de
toneladas ao ano, mas participa com apenas 2% do comércio global do setor, o que demonstra o forte
consumo interno (Anuario Brasileiro de Fruticultura, 2010). A area plantada com frutas no Pais é de
aproximadamente 1,9 milhao de hectares. As frutas que mais contribuem no volume total da produg¢ao
brasileira sao a Laranja, Banana, Abacaxi, Melancia e Mamao, que, juntas, somam aproximadamente 30
milhGes de toneladas. Nesse contexto, a produgdo de frutas de clima temperado representa apenas 7,5 %
(3,02 milhoes ton) e 8 % (151.732 ha) da area total cultivada com frutiferas no Brasil IBGE, 2009). No
entanto, tais fruteiras sdo responsaveis por aproximadamente 37% do valor total das exportagoes de frutas
do Pais. Esses valores demonstram a grande importancia da fruticultura de clima temperado, principalmente
nas exportacoes, as quais sao necessarias para manter a balanca comercial positiva, ou seja, com mais
exportagoes do que importagoes.

As frutiferas de clima temperado estdo distribuidas em 11 dos 26 estados brasileiros. O Rio Grande
do Sul responde por aproximadamente 49,3 % do total produzido no Pais, seguido de Santa Catarina (23,2
%), Sao Paulo (10,3 %), Parana (6,2 %), Pernambuco (5,3 %), Bahia (3,0 %) e Minas Gerais (1,8 %). Além
desses, as frutiferas de clima temperado estio presentes no Estado do Rio de Janeiro, Paraiba, Mato Grosso
e Goias (Fachinello ez al., 2011).

A fruticultura participa diretamente na economia do Pais, e destaca-se pela importancia da atividade
no carater economico-social, sendo responsavel pela geragao de 5,6 milhdes de empregos diretos, o
equivalente a 27 % do total da mao de obra agricola do Pais (Fachinello ¢z a/, 2011). O setor de fruticultura
esta entre os principais geradores de renda, emprego e de desenvolvimento rural do agronegécio nacional. A
atividade fruticola possui elevado efeito multiplicador de renda e, portanto, com forga suficiente para
dinamizar economias locais estagnadas e com poucas alternativas de desenvolvimento (Buainain & Batalha,
2007).

O aumento da area cultivada e da producio de frutas de clima temperado tém crescido no Brasil.
Isso ocorreu principalmente devido a moderniza¢ao e melhor gestio da propriedade rural e de todos os
fatores de producao. Além disso, deve-se a adogao de tecnologias de baixo impacto ambiental, visando a

qualidade, seguran¢a do produto e preservacio do meio ambiente. Deste modo, as exigéncias do mercado
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consumidor brasileiro sao atendidas e transpde-se as rigorosas barreiras fitossanitarias impostas pelos paises
importadores (Fachinello ¢ a/., 2011).

A partir de 1998, foi implantado no Brasil o sistema de produgdo integrada de frutas (PIF),
destacando-se pela credibilidade conferida as frutas produzidas. Esse sistema de producdo surgiu com o
intuito de atender a necessidade de se obter um sistema de producdo agricola sustentavel que pudesse
proporcionar seguranca ao produtor e ao consumidor, com rentabilidade. Além disso, a adogdao de novas
tecnologias de manejo cultural e a protecao das plantas possibilitaram incrementos significativos em
produtividade das principais frutiferas de clima temperado. Muitas dessas tecnologias foram e sio
continuamente desenvolvidas, tanto pelas instituigoes publicas quanto pela iniciativa privada, sempre com o
objetivo de propiciar aos fruticultores alternativas e solu¢es para os principais problemas, fomentando o
sucesso de toda a cadeia produtiva da fruticultura de clima temperado (Fachinello e 4/, 2011). Dentre as
frutiferas de clima temperado de expressao no Sul do Brasil, as culturas da videira, pereira, pessegueiro,
ameixeira e quivizeiro destacam-se pela importancia no setor agricola regional.

A produgido de uvas representa 45 % da produgio total e 64 % das exportagdes das frutas de clima
temperado no Pais. Segundo Fachinello e# 4/ (2011), no periodo de 1999 a 2009, a produ¢ao aumentou
433.990 ton (46,59 %) e a area 21.976 ha (37,01 %). A produgao de uvas no Brasil ¢ diferenciada de acordo
a regiao de cultivo: no Sul, predomina o cultivo de uvas americanas ¢ hibridas para fabricacao de sucos e
vinhos, e nas outras regides, o cultivo de uvas americanas e europeias de mesa, tanto para o mercado interno,
como para exportagdao. Os principais estados produtores de uva e suas respectivas participagdes na produgao
total sio: RS (54,2 %), SP (13,6 %), PE (11,7 %) e PR (7,5 %). A produtividade média é de 16,9 ton ha™,
variando no miximo em 2 ton ha". No entanto, em algumas regides, a produtividade ¢ significativamente
acima da média, como ocorre no Vale do Sio Francisco, em que a média é de 25 ton ha” (IBGE, 2009),
explicando deste modo o maior crescimento da produgao (46,59 %) em relagao ao aumento da area total
(37,01 %). Esses resultados sao compativeis com o crescimento na exportagao de uvas, representada
principalmente pela uva de mesa (Buainain & Batalha, 2007).

O cultivo de péras no Pais ainda é pouco expressivo, representando apenas 0,5 % do total de frutas
de clima temperado produzido no Pais. Para Fachinello ¢# a/. (2011) a produgao dessa fruta ao longo dos
ultimos anos decresceu 9,82 %, e a area colhida, 28,99 %. Além disso, destaca-se como a fruta fresca
importada em maior quantidade, ou seja, aproximadamente 90 % da fruta consumida no pafs ¢ importada,
equivalente a 140.000 ton. Os principais exportadores de péra para o Brasil sio a Argentina, Portugal e USA,
sendo responsaveis por 113 (82 %), 10 (7 %) e 9 (6,5 %) mil ton, respectivamente (FAO, 2011). E possivel
constatar que a cultura da pereira representa uma importante oportunidade de mercado. No entanto,

problemas relacionados com o vigor das plantas, tipo de porta-enxerto, abortamento floral, insuficiéncia de
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frio hibernal, falta de cultivares adaptadas as condi¢bes edafoclimaticas, dentre outros, impedem a expansao
da cultura no Pafs.

A produgio brasileira de péssegos apresenta caracteristicas diferentes de acordo com a regiao: no Rio
Grande do Sul, predomina o cultivo de frutas para industria e dupla finalidade, e nas demais regides,
predomina o cultivo de péssegos para mesa. Para Fachinello ez a/. (2011), no periodo de 1999 a 2009, a
producdo de péssegos aumentou em 64,69 %, e a area colhida diminuiu em 15,39 %. Esses resultados
ocorreram principalmente em funcio do incremento na produtividade média, que passou de 5.833 kg ha
em 1999, para 11.355 kg ha' em 2009, ou seja, incrementou 94,67 %. Os principais estados produtores de
péssego sao, em ordem decrescente, RS (65,1 %); SP (14,0 %); MG (11,8 %); PR (7,5 %) e SC (1,6 %). Os
valores das quantidades de importagdes com frutas de carogo mantiveram-se estiaveis para 0 péssego nos
ultimos anos, com média de 10 ton ano™. As principais agdes de pesquisa com frutas de caroco envolvem a
criacao, adaptacao de cultivares que sejam resistentes a doengas, produzam frutas de qualidade e atenda ao
gosto do consumidor em relacio a coloragiao da epiderme, equilibrio acidez/agucar e tamanho, além de
apresentarem resisténcia ao transporte e armazenamento.

A ameixa ocupa a 3" posi¢ao nas importagoes de frutas frescas, conforme Fachinello ez a/ (2011). As
importagoes siao oriundas da Argentina (47,3 %), Espanha (25 %), Chile (21,3 %), USA (3,3 %), Italia (2,2
%) e Portugal (0,9 %) (Faostat, 2011). A area ocupada com ameixeira no Brasil ¢ de 4.515 ha e uma producio

de 63.381 ton ano™, sendo os principais estados produtores, em ordem decrescente, Santa Catatina, Sao

,
Paulo, Parana, Rio Grande do Sul e Minas Gerais, com participagao percentual na produgao em 23,77; 23,01;
21,86; 21,30 e 10,06 %, respectivamente com ameixas do grupo asiatico. Em regides com maior quantidade
de frio, como acontece em Sio Joaquim-SC, e Vacaria, no Rio Grande do Sul, é possivel cultivar ameixas de
origem europeia. A perspectiva é que o aumento no cultivo desta espécie ocorra em regides mais frias do
Sudeste, principalmente para substituir as importagdes que ocorrem com esta espécie.

A cultura do quivi esta concentrada principalmente na regiao Sul do Pais, porém a producao ainda é
bastante restrita, devido a limitagdes tecnoldgicas que permitam o avanco da cultura (Fachinello ez 4/, 2011).
Dessa forma, torna-se evidente a necessidade de importacao dessa fruta para suprir a demanda do mercado
interno. As principais regides de cultivo dessa fruta sio o Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana que,
juntas, respondem por aproximadamente 80 % da fruta produzida. O avanco dessa cultura vem ocorrendo
principalmente pela sua caracteristica de rusticidade, pela adaptagao as regides de cultivo, pela colheita em
época distinta as demais frutiferas, pela demanda interna, uma vez que aproximadamente 80 % da fruta
consumida no Pafs ainda é importada, e pelo potencial para exportagdes de frutas de alta qualidade. A
ampliagao do cultivo e a possibilidade de suprir as importagdes anuais dependem de politicas publicas de

apoio a introducao e adaptacao de novas cultivares e da aposta pelos produtores nesta espécie.
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FENOLOGIA DE FRUTIFERAS DE CLIMA TEMPERADO NA REGIAO SUL DO BRASIL

A fenologia ¢ uma ciéncia integrativa que estuda os eventos que ocorrem no ciclo de vida das plantas
(Schwartz, 2003). Esses eventos sao dependentes de condigdes meteoroldgicas, especialmente da
temperatura. A fenologia de determinada espécie é um instrumento para detectar e medir o impacto das
mudangas climaticas locais e globais no tempo e clima da biosfera (Roetzer e a/., 2000).

O conhecimento da fenologia desempenha importante fungdo, pois permite a caracterizagao da
duragdo das etapas de desenvolvimento das culturas ao longo do tempo, especialmente relacionando-as as
variagoes estacionais, sendo uma ferramenta na interpretagdo da interagdo da cultura com as condicbes
climaticas vigentes.

Os eventos fenologicos variam entre anos devido a oscilacio dos elementos climaticos. Alguns
estudos vém sendo realizados buscando avaliar a fenologia e adaptagao de cultivares de frutiferas no Brasil
(Putti & Petri, 2002; Soster & Latorre, 2007; Oliveira e# al., 2010a; Oliveira ef al., 2010b). Em climas
temperados e subtropicais, as frutiferas caducifdlias se caracterizam por apresentar um repouso hibernal bem

definido, denominado dorméncia, sucedido por um periodo vegetativo.

DORMENCIA

Diferentes tipos de dorméncia de gemas sao observados em espécies frutiferas de clima temperado,
sendo classificadas em paradorméncia, endodorméncia e ecodorméncia (Lang e al, 1987). Na
paradorméncia, a inibi¢ao da gema ¢é regulada por fatores fisiologicos e externos a estrutura afetada, causada
por outra parte da planta. Como exemplo disso, tem-se a dominancia apical, em que o meristema apical
exerce uma inibi¢do correlativa sobre as gemas axilares, através do fluxo basipetal do fitormonio auxina
(Lavee & May, 1997). Neste caso, quando as gemas sao isoladas e colocadas em condi¢oes adequadas, podem
brotar normalmente. A paradorméncia ocorre quando as plantas estio metabolicamente mais ativas, o que

corresponde as fases fenoldgicas de crescimento e produgiao, nos meses mais quentes do ano (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama dos sinais e estagoes tipicas do ano, correspondentes aos diferentes tipos de dorméncia
vegetal. Adaptado de Horvath ez a/. (2003).

Na endodorméncia, estabelece-se a percepcao de um estimulo ambiental (baixas temperaturas e/ou
diminui¢ao na dura¢ido do comprimento dos dias), durante o outono e inverno, gerando uma condi¢ao
fisiologica que paralisa o crescimento da planta (Figura 2). Para Pouget, citado por Martinez de Toda (1991),
a entrada da endodorméncia se expressa quando o crescimento nao pode ser induzido, mesmo que removida
a inibicdo correlativa. Portanto, a endodorméncia plena ocorre quando ha uma profunda reducio das
atividades metabolicas das gemas, e a superagdo deste processo acontece somente depois de terem sido
satisfeitas as necessidades intrinsecas de frio das gemas. Destaca-se que a demanda de frio para superagao da
endodorméncia é uma caracteristica genética e variavel entre genotipos (Petri ez al., 2000).

A quantidade de frio requerida para superar a dorméncia varia de acordo com a espécie e a cultivar
frutifera (Braga & Steckert, 1987; Hauagge & Cummins, 1991; Herter e7 al., 2001; Citadin ez al., 2002; Putti et

al., 2006). A defini¢ao das exigéncias térmicas das cultivares frutiferas e a disponibilidade de frio das regides
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produtoras sao de suma importancia para subsidiar a escolha de gendétipos com melhor adaptagao climatica,
bem como para auxiliar os produtores quanto a necessidade de aplicacio de insumos quimicos para a
superacao da dormeéncia (Erez, 2000). Desta maneira, foi criado o conceito de “horas de frio”, o qual se
entende como o somatério do numero de horas iguais ou inferiores a um determinado valor de temperatura,
durante o outono e inverno. Este somatorio é a quantidade de frio requerida para determinada cultivar sair
da endodorméncia. Durante este periodo, ocorrem alteracbes metabdlicas especificas (Horvath ez a/., 2003),
que sdo proporcionais ao tempo de exposicdo ao frio e atuam como registro das condi¢des ambientais
envolvidas nesta fase.

Dentre as espécies frutiferas de clima temperado, a macieira (Malus spp.) e a pereira (Pyrus spp.) sao
as de maior necessidade de frio hibernal, para que a brota¢ao e producao ocorram em niveis adequados,
seguido do quivizeiro, videira e frutiferas de carogo. Para Simao (1971), a exigéncia de frio das espécies
frutiferas pode alcangar até 1.400 horas de frio no outono e inverno. Para cultivares contrastantes de frio
pertencentes a uma espécie frutifera, tem-se o registro de 1.000 HF para ‘Hayward’ e 300 HF para ‘Golden
King’ em quivizeiro (Silveira ef a/., 2012), 150 HF para ‘Chardonnay’ e 450 HF para ‘Cabernet Sauvignon’ em
videira (Santos ez al, 2011), 400 HF para ‘Smith’ e 840 HF para ‘Packham’s’ (Anzanello, 2014c), 200 HF
para ‘Gulf Blaze’ e 600 HF para ‘Leticia’ em ameixeira (Simonetto ez 4/, 2012), 150 HF para “Tropic Beauty’
(Dalb6 ef al., 2012) e 550 HF para ‘Eragil’ em pessegueiro (Frutplan, 2013). Normalmente, busca-se obter
gendtipos com baixo requerimento de frio hibernal para superar a dorméncia, mas, a0 mesmo tempo, elevada
necessidade em horas de calor para o inicio da brotacao/floracao, como estratégia de selecio em programas
de melhoramento genético (Egea ¢# al., 2003). Essa combinagao permitiria desenvolver cultivares adaptadas
a invernos amenos, pois contemplaria o atraso do inicio da brota¢ao, diminuindo os riscos de perdas da
produgdo provocadas por geadas tardias ou primaveris.

Como o frio de outono e inverno influencia diretamente a capacidade de brotagao das gemas, ¢
fundamental que se conhega a quantidade de frio que cada cultivar precisa para a superagio da
endodormeéncia, de forma a garantir a brotagao, a floracio e a produgao de frutos em niveis satisfatorios
(Petti et al., 2006). Para Anzanello ez al. (2010), as temperaturas mais altas (9 e 12°C) sao mais efetivas para
superacao da dorméncia em cultivares de menor exigéncia de frio, se comparadas as cultivares de maior
demanda de frio hibernal, que requerem temperaturas de 3 a 6°C. Erez & Couvillon (1987), mostram que o
frio continuo a 8°C ¢ mais eficiente na superaciao da dorméncia do pessegueiro, enquanto que a 14°C sio
ineficientes. Segundo Putti e a/. (2003) a temperatura efetiva para acumular frio varia entre cultivares,
podendo chegar até 15°C para cultivares de menor exigéncia em frio. Isto demonstra que a variabilidade
genética entre diferentes cultivares limita a determinac¢ao das necessidades de frio, se nao forem conhecidas

as temperaturas efetivas para superar a dormeéncia em cada cultivar.
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Na ecodormeéncia, a auséncia de desenvolvimento da gema é provocada por condi¢des ambientais
desfavoraveis. Temperaturas extremas, deficiéncia de nutrientes e estresses hidricos mantém a gema em
estado quiescente, embora a mesma esteja fisiologicamente apta para se desenvolver e iniciar a brotacao
(Horvath ez al., 2003). Esta dorméncia ocorre no inicio do ciclo de crescimento (Figura 2), apds a superagao
da endodorméncia, quando as gemas dependem da disponibilidade de temperaturas altas e hidratagao
(chuvas) na primavera para retomar o seu ciclo de crescimento (Rohde & Bhalerdo, 2007). Normalmente, o
inicio da brotag¢do e/ou floracio é dado pelo acimulo de horas de calor acima da temperatura-base inferior,
registradas do final da endodorméncia ao inicio do ciclo vegetativo.

Uma planta pode estar, simultaneamente, sob diferentes estadios de dorméncia, visto que ha uma
grande diversidade de estado fisiologico na populagao de gemas das plantas (Faust ez a/, 1997). Em fungao
disto, nao existe um momento fixo que delimita os diferentes tipos de dorméncia, mas sim uma continua
transicao de estado ao longo do tempo que resulta em momentos com maior predominio de um tipo de
dormeéncia sobre os demais (Figura 3). Nos momentos de coexisténcia entre os tipos de dormeéncia em uma
mesma planta, os quais se manifestam principalmente no outono e na primavera, é que podem ocorrer as
maiores variagOes de respostas, pois nestas estagdes as plantas estao metabolicamente mais ativas, em relacao
ao periodo de inverno (Figura 3). Com o acimulo de frio durante a fase hibernal, a paradorméncia é reprimida
(com a paralisaciao do crescimento) e a endodorméncia ¢ elevada até um momento de maxima inibi¢ao da
brotagao, sendo entio suprimida pela exposiciao continua ao frio e pelo aumento gradual da ecodormeéncia.
Neste momento, esta indicado o periodo de retomada da habilidade de crescimento, de forma natural, com
a supressao geral da endodorméncia e da ecodorméncia (se as condi¢gbes ambientais favorecerem) ou de
forma artificial, respondendo a agentes quimicos ou fisicos que estimulam a brotacio (Figura 3). Nesta
representacado grafica fica evidente a necessidade de haver a superacio quase que completa da

endodormeéncia, para que os tratamentos quimicos para a superagao da dorméncia sejam eficazes.
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Figura 3. Representagdo esquematica da progressao da dorméncia em gemas. Adaptado de Faust eza/ (1997).
Area hachureada acentuada: paradormeéncia; Area nao hachureada: endodorméncia; Area hachureada
ondulada: ecodorméncia.

Periodo vegetativo

Apbs satisfeita a exigéncia de frio da planta durante a endodorméncia, esta necessita de um acimulo
de calor para iniciar a brotagdo e completar o ciclo vegetativo. O inicio do ciclo vegetativo ocorte no final
do inverno ou inicio da primavera, dependendo da cultivar, a medida que ocorre aumento da temperatura
do ar. Quando da retomada do crescimento vegetativo, os processos fisiologicos das plantas sao acelerados
sob condi¢bes de temperatura e umidade elevadas. As exigéncias de calor durante essa fase sao medidas em
unidades térmicas ou graus- dia (Anzanello, 2012).

Camargo (1984) comenta que o crescimento e desenvolvimento das plantas estio associados as
temperaturas basais (ou temperaturas-base), que representam os limites superior e inferior para o
crescimento/desenvolvimento dos vegetais. As temperaturas basais podem ser definidas como sendo a
temperatura abaixo (temperatura-base inferior) ou acima (temperatura-base superior) da qual a planta
nao se desenvolve e se o fizer, sera abaixo de seu potencial. Scarpare (2007) afirma também que cada
espécie e cultivar podem variar em relagao ao parametro de temperatura-base e que o mesmo pode variar com
a fase fenoldgica da planta, sendo comum, entretanto, a ado¢ao de um valor médio para todo o ciclo da
cultura, por ser de facil aplicagdao. A temperatura-base superior, normalmente, ¢ desprezivel para as frutiferas
cultivadas no Sul do Brasil, uma vez que dificilmente as temperaturas do ar superam o limiar térmico das

plantas (Lazzari, 2011).
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Para Scarpare (2007), ha pouca informagao que mostrem variagao no parametro de temperatura-base
inferior, considerando contraste de espécies e cultivares de uma mesma espécie frutifera, sendo este um
importante fator a ser investigado para ajustes nos modelos de fenologia. O primeiro registro de temperatura-
base inferior é datado por Richardson ez al. (1975), os quais determinaram 50°F ou 4,5°C como a temperatura-
base genérica para o calculo de unidades de calor em frutiferas temperadas. Mais tarde, outros autores se
dedicaram a investiga¢do das temperaturas basais, nio apenas considerando um valor genérico para as
frutiferas, mas sim, discriminando o parametro para diferentes espécies.

Hidalgo (1980), Pedro Junior e al. (1994) e Nagata ¢z al. (2000) definiram a temperatura-base de 10°C
como a mais adequada para a caracterizacdo das exigéncias térmicas do ciclo da videira. Para a pereira Pyrus
communis, Spiegel-Roy & Alston (1979) definiram a temperatura basal para o crescimento de 4,5°C. Para as
frutiferas de carogo, Marra e al. (2002) encontram a temperatura-base de 7°C para o ciclo vegetativo do
pessegueiro e Souza et al. (2011) definiram a temperatura-base inferior por subperiodo fenolégico da cultura,
sendo: da poda a brotacio de 8°C; da brotacio ao florescimento de 10°C; do florescimento a frutificacio de
12°C e na maturacgdo de 14°C. Para a ameixeira Prunus salicina, Rodriguez (1995), definiu a temperatura-base
de 5°C, proxima a observada por Bogataj & Bergant (2005) que encontraram 6°C como a temperatura basal
da cultura. Para o quivizeiro, Kurker & Salinger (1987) estimaram em 7,5°C a temperatura-base e Green
(2007) definiram em 10°C a temperatura abaixo da qual o crescimento da cultura é desprezivel ou nulo.

Virios modelos tém sido propostos para estimar o acimulo de calor necessario para o crescimento
das plantas ap6s a dorméncia considerando a temperatura basal da cultura (Erez & Lavee, 1971; Richardson
et al., 1975; Schwartz et al., 1997). Embora os registros existentes de temperatura-base para as diferentes
espécies frutiferas, o requerimento de calor é expresso usualmente em graus-dia usando 4,5°C como a
temperatura basal minima. Werner ez 2/ (1988) e Gibson & Reighard (2002) recomendam cautela nas
comparagoes e interpretacdes usando as temperaturas-base registradas em literatura, uma vez que elas nao
foram obtidas experimentalmente e, sim, de modo estatistico, como descrito no item 2.4.2.

Em relacao a caracterizacio da temperatura basal entre cultivares de uma mesma espécie, Degrando-
Hoffman ez al. (1996) apontam que cultivares de amendoeira que florescem cedo tendem a apresentar
temperaturas basais menores que aquelas que florescem mais tarde. Gianfagna & Mehlenbacher (1985)
mostram que clones de macieira tardios sio menos responsivos a temperatura de 10°C para o crescimento
se comparados aos clones precoces, sugerindo que a temperatura basal pode ser mais alta em genotipos que
florescem mais tardiamente. Dessa maneira, é importante definir a temperatura-base considerando os graus
de precocidades ou maturagao dos genotipos.

Para Taiz & Zeiger (2004), a temperatura dos o6rgaos vegetais tende a seguir a temperatura do

ambiente em que a planta se desenvolve. A temperatura das folhas tem estreita relagdo com as respostas
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fotossintéticas, durante o periodo vegetativo. A curva de resposta fotossintética a temperatura pode ser
dividida em trés categorias: sub-6tima, 6tima e excessiva. Para as frutiferas de clima temperado, em geral,
a taxa de fotossintese em temperaturas abaixo de 20°C é menor do que aquela entre 25 e 30°C, devido
tanto a baixa atividade das enzimas carboxilativas quanto a atividade fotoquimica. A fotossintese cai,
de forma mais intensa, a partir de temperaturas acima de 35°C e chega praticamente a zero a 45°C, em
plantas C3. Além disso, via de regra, a partir de 35°C podem haver grandes limitagdes no furnover protéico,
em funcao da desnaturagdo de proteinas. Para Kliewer (1981), altas temperaturas reduzem a assimilagao de
carbono através da instabilidade térmica de enzimas, dissecagdo de tecido e fechamento dos poros
estomaticos. Além disso, acima de 35°C, a respiragdo aumenta numa taxa mais rapida do que a
fotossintese (Kliewer, 1981).

Para Mandelli (2002), a brotacao, florescimento, polinizagao e desenvolvimento dos frutos sio as
fases fenolégicas, normalmente, mais criticas para as frutiferas de clima temperado. Nestes periodos sao
determinados os componentes do rendimento. Para a retomada do ciclo vegetativo - brotagdao ou floragao,
conforme a espécie ou cultivar frutifera - a regularidade e o suprimento de frio necessario a demanda do
genotipo ¢ essencial para ndo ocorrer desuniformidade e/ou deficiéncia dos respectivos eventos fenoldgicos.

Na maioria das espécies frutiferas de clima temperado, o periodo de floragao, compreendendo a
polinizagao e fecundagao dos orgaos florais, ¢ decisivo para o desempenho produtivo das plantas. Sob
condi¢des normais de campo, a fertilizagado ocorre dois a trés dias apds a polinizacao. As temperaturas
adequadas para a germinacio e crescimento do tubo polinico estio na faixa dos 25 a 30°C. Estes dois
processos sdo inibidos com temperaturas abaixo dos 15°C ou acima dos 35°C (Dokoozlian, 2000). A
precipitagio também interfere negativamente na poliniza¢io, impedindo uma adequada fertilizacio
(Giovanini, 2008). Portanto, durante o periodo de floracio, condi¢des de altas temperaturas e pouca
precipitacao, sio desejaveis para o alcance do potencial de producao.

O desenvolvimento de frutos e outros 6rgaos das plantas frutiferas estao positivamente relacionados
a uma faixa de temperatura 6tima, entre 25 e 30°C. Temperaturas acima da faixa 6tima podem prejudicar a
fotossintese, reduzir o crescimento da parte aérea e rafzes, além de afetar a qualidade dos frutos. Por outro
lado, temperaturas extremamente baixas, no periodo de crescimento, podem limitar a qualidade comercial
dos frutos, em longo prazo, dependendo do estadio da planta (Iuchi, 2006). Falta de chuvas no periodo de
desenvolvimento dos frutos também pode comprometer o tamanho dos frutos, por reduzir a divisio e
expansao celular vegetal (Taiz & Zeiger, 2004).

As condicOes climaticas também afetam a maturagao, sendo que a radiacio solar e a temperatura do
ar os elementos mais importantes (Fregoni & Pezzutto, 2000). As baixas temperaturas de primavera e verao

retardam a maturagao. A exposi¢ao a radia¢ao solar aumenta a coloragao e o teor de agicar em frutos (Mullins
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et al., 2000). Frutos em partes fortemente sombreadas da planta sio menores, com pouca coloragao e menor
teor de agucar. Dias ensolarados, com temperaturas moderadas e sem excessos de precipitagdao pluvial sao
fundamentais para que a maturagao ocorra normalmente e se produzam frutos sadios, com teores de agtcares
e acidez equilibrados. A amplitude térmica, diferenca entre a temperatura do dia e da noite, também ¢
importante para a formagao dos aromas e coloracdo da epiderme (Leite ef a/. 2002).

No final do ciclo vegetativo, a desfolha ¢ a queda natural das folhas. E um processo gradual, na qual
o acido abscisico ¢é responsavel. Gradativamente, as folhas vao perdendo a clorofila e adquirem coloragao
amarelada. A respiragiao reduz e a transpiragao cessa. Em seguida, as folhas se destacam e caem, sendo o

fenémeno acelerado pela acao de patégenos, do vento, da chuva e das geadas (Mandelli, 2002).

CARACTERIZACAO E VARIABILIDADE CLIMATICA DA REGIAO DA SERRA GAUCHA -
VERANOPOLIS E BENTO GONCALVES

A regiao da Serra Gaucha faz parte da regido ecoclimatica da Encosta Superior da Serra do Nordeste,
no Estado do Rio Grande do Sul. Os principais municipios que compdem a regiao da Serra Gauicha sio
Caxias do Sul, Farroupilha, Bento Gongalves, Veranépolis, Carlos Barbosa, Garibaldi, Anténio Prado, Flores
da Cunha, Gramado e Canela. Sua area de acordo com Fortes (1959) perfaz um total de 7.683 km? A
formacao geoldgica é o basalto. O relevo é ondulado a montanhoso. A regido é recortada profundamente
por rios que formam vales estreitos. As altitudes variam de 300 a 800 metros.

Por estar localizada numa zona temperada do Brasil, seu clima ¢é oceanico, com invernos
moderadamente frios, verdes amenos e chuvas regularmente distribuidas ao longo do ano. Segundo a
classificagio de Koeppen, o clima da regiao é do tipo Cfb - subtropical imido com verdes amenos. A
temperatura média no més mais frio é inferior a 18°C (mesotérmico) e a temperatura média no més mais
quente abaixo de 22°C. As temperaturas, com relativa frequéncia, ficam negativas e, eventualmente, podem
ocorrer precipitagoes de neve. Fortes geadas, contudo, sao frequentes no inverno. A precipitagdo ocorre em
todos os meses do ano, nio havendo estacao seca definida.

Os municipios de Veranoépolis e Bento Gongalves sao o foco para a caracterizagado das variaveis
climaticas na regido da Serra Gaucha, pelo presente estudo relacionar dados meteorologicos e dados
fenologicos de plantas frutiferas cultivadas nestes locais. Veranoépolis e Bento Gongalves ficam distanciados
a 40 Km, na regiao da Serra Gaucha. As condig¢bes climaticas dos municipios de Veranépolis e Bento
Gongalves foram descritas por Wrege ef a/ (2011) ao analisarem uma série de 30 anos de variaveis
meteorologicas (1976 a 2005). Dentre as variaveis meteorologicas avaliadas, tem-se: temperatura do ar,

precipitacao pluviométrica, insolagao e umidade relativa do ar.
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A temperatura média anual de Bento Gongalves e Verandpolis ¢ de 20,5°C e 17,4°C, respectivamente.
Para Bento Gongalves, a temperatura média mensal varia de 12,7°C em julho a 21,9°C em janeiro, com
médias anuais das minimas e maximas de 13,3°C e 22,7°C, respectivamente. Em Veranépolis, a temperatura
média mensal varia de 12,7°C em junho a 21,9°C em janeiro, com médias anuais das minimas e maximas de
12,3°C e 22,4°C, sequencialmente. As horas de frio abaixo ou iguais a 7,2°C acumuladas de maio a setembro
¢ de 327 para Bento Gongalves e de 401 para Veranopolis (Wrege e al., 2011).

A faixa de temperatura encontrada nestes municipios ¢ de vital importancia para as espécies frutiferas
de clima temperado, dividindo seu ciclo em petiodo de repouso, no outono/inverno, e petiodo vegetativo,
na primavera/verdo. As espécies frutiferas temperadas t€m o seu ciclo condicionado a determinados
intervalos de temperatura, e sdo raramente limitadas pelas temperaturas encontradas na regidao. As horas de
frio sdo compativeis com a exigéncia de cultivares de baixo e médio requerimento, ficando abaixo do
desejavel para cultivares de maior exigéncia de frio. Para estas dltimas, tratamentos para a superagdao da
dormeéncia fazem-se necessarios para assegurar indices de brotacio e floragao satisfatorios.

A média anual de precipitagao pluvial é superior a 1.600 mm, com cerca de 115 dias de chuva durante
o ano para ambas as cidades. Os periodos mais chuvosos ocorrem no outono e inverno, porém a primavera
e o verdo apresentam também chuvas bem distribuidas. O regime hidrico atende adequadamente ao
desenvolvimento das plantas e frutos, entretanto favorece o aparecimento de problemas fitossanitarios e
acarreta, muitas vezes, a colheita precoce de frutos, no intuito de evitar perdas ocasionadas por podriddes.
A sua falta, excesso ou distribuicdo irregular, embora pouco frequente no Sul do Brasil, é a principal causa
de frustragao de safras agricolas, comprometendo a produtividade das plantas (Wrege e al., 2011).

A umidade relativa do ar da regiao da Veranoépolis e Bento Gongalves ¢ alta, ficando entre 70 a 80%
durante o ano. A principal implicagio da umidade relativa do ar na fruticultura é a sua interferéncia sobre a
ocorréncia de pragas e doengas nas plantas, sendo que quanto maior a umidade do ar, maior a tendéncia da
ocorréencia de problemas fitossanitarios (Bergamin Filho ez a/., 1995).

Em relacdo a radiacdo solar, a média desta variavel para os municipios de Veranépolis e Bento
Gongalves encontra-se entre 13,5 2 14,5 M] m™ dia”', sendo os periodos com maior insolagio no verio, com
aproximadamente 17,4 M] m~dia”, e menor no inverno com 8,8 M] m~dia”. O numero de horas de insolagio
varia de 225 no verao e 163,5 no inverno. Esta variabilidade implica num maior nimero de dias nublados no
inverno, o que ¢ favoravel ao periodo de dorméncia em fruteiras temperadas (Petri ¢f a/., 2006) e uma maior
quantidade de dias ensolarados no verao, trazendo melhor colora¢io aos frutos. Além disso, a maior radia¢ao
durante o perfodo vegetativo ¢ benéfica as plantas, ja que ¢ a principal variavel meteorolégica envolvida com

a fotossintese, responsavel pelo crescimento e desenvolvimento dos vegetais (Taiz & Zeiger, 2004).
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As variaveis meteorologicas, além de implicarem nas especificidades durante o ciclo das culturas
frutiferas, é essencial para a adequagao de locais e épocas de cultivo. A elaboragao e o uso adequado de
zoneamentos agroclimaticos consistem na melhor combinacdo entre as necessidades das plantas e as
disponibilidades do ambiente (Bergamaschi, 2007). O zoneamento agroclimatico de uma espécie frutifera
tem como objetivo identificar regides onde as necessidades climaticas da cultura sao atendidas e, portanto,
os riscos de insucesso sio baixos. O zoneamento para o cultivo de frutiferas tomam como base,
principalmente, o numero de horas de frio igual ou abaixo de 7,2°C de maio a agosto para as culturas do
pessegueiro, ameixeira e pereira (Herter ez al, 2002; Wrege ez al., 20006). Para a cultura da videira, além do
numero de horas de frio, o somatério de graus-dia, risco de geadas e balanco hidrico sao considerados para
a definicao das areas preferenciais para cultivo (Westphalen & Maluf, 2000). Para a cultura do quivizeiro, nao

ha zoneamento agroclimatico registrado até o momento.

MODELOS DE RELACAO CLIMA-PLANTA

Modelos agrometeorologicos, biometeorolégicos ou bioclimaticos, nada mais sao que estudos ou
formas de analises qualitativas e quantitativas da acdo dos elementos ambientais sobre o desenvolvimento
vegetal (Braga, 1995). As condi¢des ambientais que influenciam decisivamente o crescimento e/ou
desenvolvimento vegetal sao: temperatura (do ar e do solo), fotoperiodo, radiagao solar e precipitagao pluvial
(disponibilidade de agua no solo).

Devido ao nimero elevado de fatores ambientais, aliado a complexidade das interagdes envolvidas
em qualquer estudo clima-planta, a grande maioria dos modelos fenolégicos tem sido conduzida a partir da
comparagao do desenvolvimento vegetal com um simples elemento ambiental, notadamente, a temperatura
média do ar (Brunini, 1975). Inimeros trabalhos de pesquisa tém sido realizados neste sentido, relacionando
a temperatura do ar ou do solo, ou o fotoperiodo, com desenvolvimento e/ou crescimento vegetal (Betlato

& Sutili, 1976; Luchesi ez al.,1977; Althott ez al., 1987).

Estimativas de acumulo de frio

As pesquisas visando o entendimento matematico dos fatores envolvidos na superaciao da dorméncia,
de modo direto e indireto, nao sao recentes. Dentre os métodos usados para estimar o acumulo de frio
necessario para a superacao da dorméncia, o modelo de horas de frio abaixo ou iguais a 7,2°C durante o
periodo de maio a setembro foi o primeiro a surgir (Weinberger, 1950). Este limiar térmico (7,2°C ou 45°F)
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
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para espécies frutiferas de clima temperado (Erez & Lavee, 1971; Angelocct ez al., 1979; Buriol ez al., 2000;
Matzenauer ef al, 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); Gulf
Blaze (ameixeira); ‘Pampeano’, ‘Premier’ e ‘Flor da Prince’ (pessegueiro), conforme descrito por Lazzari
(2011).

Para Erez (2000), os principios de que o requerimento em frio ¢ quantitativo e pode ser mensurado
pela exposicdo a determinado numero de horas de frio, e de que existe uma temperatura critica abaixo da
qual o frio é efetivo na dorméncia, além da sua facil aplicabilidade, sao as principais contribuicoes
estabelecidas pelo modelo de HF. Entretanto, em razdo da constatagdao de que temperaturas acima de 7,2°C
exercem influéncia na superagao da dorméncia, sobretudo em espécies e cultivares de menor necessidade em
frio (Couvillon & Erez, 1985), questionou-se a forma com que um processo fisiologico regulado
internamente poderia estar relacionado a uma temperatura fixa para a sua superagao. Dessa forma, novos
métodos foram desenvolvidos com o passar do tempo, com objetivo de predizer a superacio da dorméncia
em relacao a uma faixa de temperatura mais ampla, denominados de modelos de unidades de frio.

Os modelos de unidades de frio se baseiam numa formulagao passivel de ser aplicada em anos com
regimes diferentes de temperatura (Petti e al, 2006). O modelo de Horas de Frio Ponderadas apresentado
por Erez & Lavee (1971) estabeleceu que a temperatura mais adequada para acamulo de frio em pessegueiro
fosse de 6°C e que a temperatura de 10°C correspondesse a 0,5 unidade, para todas as espécies frutiferas e
cultivares.

Decorrente dos estudos de Erez & Lavee (1971), Richardson ez a/. (1974) desenvolveram um modelo
que atribui diferentes pesos as agdes do frio em cada temperatura, propondo entio o Modelo de Utah (Utah
chill-unit model), para a cultura do pessegueiro. Esse modelo considera que temperaturas inferiores a 1,4°C e
superiores a 12,5°C ndo sio efetivas para a superagao da dorméncia, sendo prejudiciais ao processo quando
superiores a 16°C. Sendo assim, as temperaturas efetivamente funcionais estao situadas entre 1,5° ¢ 12,4°C,
com uma faixa 6tima entre 2,5°C e 9,1°C. O balanco final de “unidades de frio” pode ser constantemente
alterado, ora positivamente e ora negativamente, de acordo com a disponibilidade térmica do local.

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

neste patamar, mesmo que ocorram valores superiores.
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Em uma série de estudos, Ebert ¢f a/. (1986) adaptaram os modelos de Utah e Carolina do Norte para
as condi¢des do Sul do Brasil. Os autores modificaram os dois modelos, de forma que altas temperaturas
resultassem em acumulagdo negativa de frio somente até 96 horas ap6s a tltima unidade positiva de frio ter
sido registrada. Desta forma, as unidades de frio acumuladas foram consideradas constantes até que novas
unidades de frio positivas ocorressem. Os modelos foram correlacionados com a brotagao da macieira em
trés locais, durante cinco anos. Para as condi¢oes do Planalto Catarinense as melhores correlagdes para datas
e intensidade de brotagao foram obtidas com o modelo de Carolina do Norte Modificado (Petti ¢7 al., 2000).

Para Anzanello e al. (2014a) o efeito negativo das altas temperaturas durante a endodorméncia
depende do tempo de exposi¢ao, sendo que o calor anula parcialmente o frio apés um periodo de 36 horas
continuas durante o periodo de dormeéncia. Estas evidéncias servem de base para ajustes de modelos
matematicos para predicdo da brotagdo, principalmente para regides com frio hibernal ameno e irregular,
como do Sul do Brasil.

Para a validagio dos modelos de Utah e Carolina do Norte, Richardson ez 2/ (1974) e Shaltout &
Unrath (1983) consideraram o estadio de floragao das frutiferas de clima temperado (pessegueiro e macieira)
como marco fenoldgico a ser estimado. Para isso, foram comparadas datas de floracao observadas a campo
com datas de floracdo estimadas através do requerimento de frio para superagao da dorméncia, baseado no
calculo de unidades de frio, acrescido ao requerimento de calor para ocorréncia da floragao, baseado no
acumulo de energia horaria acima de 4,5°C apés o término da dorméncia. Os modelos foram considerados
precisos pelos autores, pelas diferencas encontradas entre as datas observadas e estimadas de floragao ter

sido proximas.

Estimativas de aciimulo de calor

Ap6s o periodo de endodorméncia, o crescimento das frutiferas é diretamente influenciado pelo
acumulo de calor. Estudos nesta area foram iniciados por Réaumur, R. A. F. em 1730, citado por Braga
(1995), o qual sugeriu que o somatério da temperatura média para uma etapa do desenvolvimento das plantas
¢ constante, para cada espécie vegetal. Posteriormente, surgiu o conceito de graus-dia, também denominado
de unidades térmicas, que considera a existéncia de uma temperatura-base, abaixo da qual a planta nio se
desenvolve e, se o fizer, é em escala muito reduzida (Berlato & Sutili, 1976).

Richardson ez a/. (1975) desenvolveram o modelo de estimativa do tempo de desenvolvimento das
gemas, da saida de dorméncia ao pleno florescimento, avaliando o crescimento de pessegueiro em casa de
vegetacao através de “Growing Degree Hours Celsins” (GDH°C). As unidades de calor (GDH°C) foram

calculadas subtraindo-se 4,5 de cada temperatura horaria entre 4,5°C e 25°C. As temperaturas acima de 25°C
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foram consideradas como sendo 25°C e, entdo, o maior acimulo para uma hora foi de 20,5 GDH°C, nao
havendo acimulo de calor em temperaturas iguais ou inferiores a 4,5°C. Esse estudo demonstrou que,
embora o frio seja fundamental para a superagdo natural da dorméncia, nas demais etapas do
desenvolvimento sua disponibilidade deixa de ser importante, em detrimento do calor, o qual passa a ser o
fator que rege o desenvolvimento das plantas.

O conceito de graus-dia (GD) foi introduzido para superar inadequagées no calendario para predizer
eventos fenolégicos, bem como para auxiliar o zoneamento agroclimatico das culturas. A disponibilidade
térmica tem influéncia direta sobre o desenvolvimento fenolégico das plantas, de tal forma que locais ou
periodos mais quentes traduzem num desenvolvimento mais rapido das plantas (Bergamaschi, 2007).

Existem varios modelos usados para estimar a acamulo de calor em plantas. O primeiro modelo a
surgir foi o método residual, que consiste na diferenca acumulada, durante o ciclo vegetativo ou subperiodo
considerado, entre a temperatura média didria e a temperatura-base inferior, excluindo os dias em que a
minima basal for maior que a temperatura média (Arnold, 1959). Este modelo significa que as temperaturas

extremas do ar ndo extrapolam os limites térmicos de adaptacio da espécie. Abaixo segue a equagio

n
GD = sz ~T,
i=1

onde T}, ¢ a temperatura média do ar (°C), obtida a partir de 24 temperaturas horarias, e T}, ¢ a temperatura-

base inferior (°C).

referencial do método residual:

A evolugio dos modelos de soma térmica foi dada pelos trabalhos de Villa Nova ef 2/ (1972), os quais
propuseram a estimativa de graus-dia acumulados acima de qualquer temperatura-base inferior em fungao
das temperaturas maxima e minima, atendendo trés situagdes, como seguem abaixo.

1° Caso: GD = (T;, = Tp) + (Ty — Thn) /2, para Ty, > Ty

2° Caso: GD = (Ty — Tp)?/2(Tyy — Trn), para Ty, < T

3° Caso: GD = 0, para T, > Ty.

sendo GD graus-dia; T), a temperatura maxima diaria (°C).

A especificidade das equagdes para os diferentes casos, ponderando as situagdes em que a
temperatura minima basal ¢ maior ou menor a temperatura minima diaria, acrescido de sua facil
aplicabilidade, conferem ao modelo proposto por Villa Nova ez al. (1972) ampla utilizagdo para o acumulo
de calor durante o ciclo vegetativo em plantas frutiferas, como descrito por Pedro Junior ez al (1993);

Roberto e al. (2004) e Cardoso (2011).
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Ometto (1981) apresentou as féormulas para calculo do somatério diario de graus-dia ou unidades
térmicas, considerando duas temperaturas basais: minima (T}) e maxima (Tg). O modelo de Ometto ¢ mais
complexo, porém limita-se a conhecerem-se as temperaturas basais inferior e superior das plantas. Abaixo

seguem as equagoes propostas por Ometto (1981):

1° Caso: GD = (2L2) 4 (T, — Ty), para Ty > Ty e Ty > T
(Tm—Tp)?

2° Caso: GD = X
2(TM_Tm)

para Tm < Tb < TM CTB > TM’

— 2_ _ 2
3° Caso: GD = (T, — Tp) + L [(TM Tm)?—(Ty—TB)

2 W | para Ty > Ty e Ty < Ty
M~—Im

(Tm—=Tp)?—(Ty—Tp)?
2(Tpy—Tm)

5° Caso: GD = 0 para Ty < Tp e Tg > Ty

4° Caso: GD = [ ], para Ty, <Tp e Tp < Ty;

sendo Tp a temperatura maxima basal (°C).

A temperatura-base inferior e a temperatura-base superior, apresentadas na literatura para as
diferentes espécies frutiferas temperadas, citadas no item 2.1.2, ndo foram obtidas experimentalmente, nao
levando em consideragao a traducao biologica das plantas (Richardson e al., 1975; Spiegel-Roy & Alston,
1979; Hidalgo, 1980; Kurker & Salinger, 1987; Pedro Junior ez a/.,1994; Rodriguez, 1995; Nagata ez al., 2000
Marra et al., 2002; Bogataj & Bergant, 2005; Green, 2007; Souza et al., 2011). Tais determina¢oes basearam-
se numa equacao proposta por Arnold (1959), o qual define a temperatura-base pelo método estatistico da
menor variabilidade, consistindo na seguinte metodologia:

Numa série historica de dados fenoldgicos (ex.: de 10 anos para uma determinada cultura) determina-
se o somatorio das unidades térmicas (graus-dia) para cada ano de cultivo, a partir de valores de temperatura-
base escolhidas a priori. Por exemplo, valores simulados de Temperatura-base Inferior (Tp,) de 1 a 20°C e
Temperatura-base Superior (Tg) de 30 a 40°C, de 0,5 em 0,5°C. A temperatura pré-determinada, dos 1 a
20°C para T}, e dos 30 a 40°C para Tp, que corresponder ao menor valor do desvio-padrio, em dias, para a
série dos 10 anos em avaliagao, é considerada a temperatura-base do vegetal em estudo. A férmula utilizada
¢ a seguinte:

_ de
x—tb

Sa

onde Sy ¢ o desvio-padrio em dias; Sgq ¢ 0 desvio-padrio, em graus-dia, para cada valor de temperatura-
base, considerando a série dos 10 anos avaliados; x ¢ a temperatura média do ar (°C) para toda a série de

dados de cultivo; e t}, é a temperatura-base (°C).
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Os impactos das mudangas climaticas globais, tendo como consequéncia o aumento da temperatura
média em diversas regides do planeta, tem estimulado a utilizagdo e ajuste de modelos experimentais para
prever o acimulo de frio e calor e auxiliar no manejo de pomares comerciais (Chmielewski & Rétzer, 2001).
Em paises tradicionalmente produtores de frutiferas, a utilizacio de modelos matematicos ja permitiu
comprovar alteragdes no desenvolvimento fenoldgico de cultivares, devido ao aumento da temperatura
registrado nas ultimas décadas (Legave ¢z a/., 2008). Na Franca, os estudos de Legave ¢ 2/ (2008) mostram
que houve de 1989 a 2002, uma antecipagdo da floragio em macieiras, em virtude do maior acimulo térmico
proporcionado pela elevacao da temperatura, se comparado ao periodo de 1976 a 1988. Para a regiao Sul do
Brasil, existem trés cenarios possiveis de ocorréncia, até o final do século: aumento das temperaturas minimas
em 1°C, 3°C e 5,8°C (IPCC, 2007). Essas altera¢Ges do ciclo sugerem o desenvolvimento e ajuste de modelos
para estimar projecOes futuras de fenologia, em diferentes cenarios de temperatura, advindos das mudangas

climaticas.
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MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, a metodologia foi estruturada na definicio da
temperatura-base inferior em gendtipos de pessegueiro, ameixeira, videira, pereira e quivizeiro, para subsidiar
a modelagem da necessidade térmica durante o ciclo vegetativo das espécies frutiferas. Com o contraste de
genotipos, possibilita-se uma maior amplitude de resposta da temperatura basal minima das plantas em

relagdo ao ambiente, sendo de grande valia como ferramenta da modelagem da fenologia.

TEMPERATURA-BASE INFERIOR EM FRUTIFERAS DE CLIMA TEMPERADO

Estacas de ano de cultivares precoces (CP) e cultivares tardias (CT) de espécies frutiferas de clima
temperado foram coletadas no periodo hibernal de 2014. As espécies e cultivares selecionadas foram:
pessegueiro (CP - Tropic Beauty e CT - Eragil), ameixeira (CP - Gulf Blaze e CT - Leticia), videira (CP -
Chardonnay e CT - Cabernet Sauvignon), pereira (CP - Smith e CT - Packham’s) e quivizeiro (CP - Golden
King e CT - Hayward). As estacas das cultivares de pessegueiro, ameixeira, pereira e quivizeiro foram
coletadas em pomares experimentais pertencentes a Fundagao Estadual de Pesquisa Agropecuaria —
FEPAGRO Serra, em Veranopolis/RS, e as estacas das cultivares de videira foram coletadas em vinhedos
comerciais, localizados no mesmo municipio.

As plantas de videira encontravam-se a campo conduzidas em sistema Y ou lira, enxertadas sobre
porta-enxerto Paulsen 1103. As plantas de pereira encontravam-se enxertadas sobtre Pyrus caleriana e
conduzidas em lider central. As plantas de pessegueiro e ameixeira estavam enxertadas sobre Capdeboseg,
sendo o sistema de condugdo em vaso ou taga. Ja, as plantas de quivizeiro encontravam-se conduzidas em
sistema de latada e enxertadas sobre a cultivar Bruno.

As estacas foram amostradas com 25 a 35 com de comprimento, apresentando em média 6 gemas
para as cultivares de videira e quivizeiro, 8 gemas para as cultivares de pereira e 30 gemas para as cultivares
de pessegueiro e ameixeira. A amostragem foi realizada no dia 13 de junho de 2014 para todas as cultivares,
com 0 HF a campo. Na sele¢ao do material para coleta foram consideradas a maturidade das gemas (gemas
bem fechadas), a sanidade e o vigor das estacas, priorizando aquelas com crescimento intermediario.

Ap6s coletadas no campo, as estacas foram enroladas em feixes, umedecidas e armazenadas em sacos
plasticos até o inicio do processamento. Em seguida, o material foi desinfestado, passando por um processo

de limpeza composto sequencialmente de etanol 70% por 45-60 s, hipoclorito de sédio a 2,5% por 20 min e
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trés enxagues com agua destilada. Apds as estacas foram secas a sombra, por aproximadamente 30 min
(Anzanello ez al., 2014b).

As estacas intactas foram organizadas em feixes de 20-25 unidades cada, embaladas com filme
plastico preto de polietileno, e submetidas a um periodo prolongado de frio (1.008 HF) a 0°C, sem
fotoperiodo, para a superagiao da endodormeéncia, em camaras incubadoras climatizadas, da marca Eletrolab,
modelo EL202.

Apbs o periodo de frio, as estacas foram processadas pelo método biolégico de estacas de nos-
isolados (Herter, 1992; Balandier, 1992; Anzanello e al., 2014b). As estacas foram fragmentadas em
segmentos de 6 cm de comprimento, contendo apenas uma gema lateral na por¢ao superior. Em seguida, as

estacas foram plantadas em espuma fendlica umedecida, acondicionada em potes plasticos.
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Figura 4. Metodologia para avaliagio da temperatura-base. (A) Estacas amostradas de pomares; (B) Estacas
coletadas com 25-35 cm de comprimento; (C) Desinfestacao das estacas com alcool, hipoclorito de sédio e
H>O destilada; (D) Secagem do material; (E) Estacas embaladas com filme plastico para exposi¢ao ao frio de
0°C por 1.008 HF; (F) Estacas submetidas em camaras incubadoras (0°C) para supera¢io da endodormeéncia;
(G) Plantio das estacas (método de nés-isolados) em espuma fenolica; (H) Plantio de 10 estacas por parcela
(pote); (I) Estacas submetidas a 2, 4, 6, 8, 10 e 12°C em camaras incubadoras para defini¢io da temperatura-
base; (J) Brotagdao em estadio de ponta verde, por 110 dias. Veranoépolis, RS, 2014.

Os potes com as estacas foram submetidos a seis niveis de calor (2, 4, 6, 8, 10 ¢ 12°C), para
determinagao da temperatura efetiva de calor, em camaras incubadoras, por um periodo de 110 dias, sem a
presenca de fotoperiodo. Para cada tratamento de calor se dispos de trés repeticdes (3 potes com 10 estacas)
. Assim, as camaras incubadoras foram subdivididas em trés prateleiras, sendo uma repeticao acondicionada
por prateleira. Isto visou controlar o efeito de diferengas na circulagdo de ar no interior das camaras
incubadoras.

Ao longo do periodo de avaliagao (110 dias), as gemas foram avaliadas a cada 2 a 3 dias, anotando-
se a data de brota¢do das mesmas em estadio de ponta verde (Carvalho ef 4/, 2010). Com os dados de
brotacao, processaram-se as variaveis de tempo médio para brotacao das gemas, que representou 0 numero
médio de dias passados entre a instalacio do experimento e a detec¢ao do estadio de ponta verde; e a taxa
final de brota¢ao, que representou a porcentagem de estacas com gemas que atingiram o estadio de ponta
verde (Carvalho & Biasi, 2012). As gemas floriferas do pessegueiro e da ameixeira ndo foram avaliadas,
analisando-se apenas a gema vegetativa (gema central), para padronizagio com as demais culturas.

A irrigacdo das estacas nas camaras incubadoras foi realizada adicionando-se em torno de 20 ml de
agua por pote a cada 48-72 horas. A reposicao de agua foi suficiente para saturar a espuma fendlica, evitando-
se acumulo de agua livre no pote.

Ainda nas camaras incubadoras, ao longo do experimento, preveniu-se o surgimento de doengas pela
utilizagdo de defensivos quimicos a base de pirimetamil e tebuconazol (sistémicos) e iprodiona e captan
(contato), pulverizados na dosagem de 1,5 a 2,0 ml L", exceto aquele a base de tebuconazol, cuja dosagem
foi de 1,0 ml L". A frequéncia de aplicagio foi de 14 a 21 dias, intercalando-se os produtos de contato e

sistémico.

[33]



Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

A sequéncia utilizada para defini¢iao da temperatura-base inferior ¢ mostrada na Figura 4, da coleta a

avaliacdo da brotacio.

BASE DE DADOS FENOLOGICOS

Uma base de dados fenoldgicos das cultivares listadas foi organizada para, associada da temperatura-
base dos gendtipos e dos dados meteoroldgicos correspondentes, quantificar a soma térmica (graus-dia)
durante o ciclo vegetativo das frutiferas. A base de dados fenoldgicos foi composta pelas datas de brotagao
(50% de gemas brotadas), inicio da floragao (10% de flores abertas), final da floragao (100% de pétalas
caidas), inicio da maturacio (amolecimento da polpa e/ou alteragao da cor da epiderme) e final da maturaciao
(final da colheita). Os dados foram extraidos de cadernos de campo, coletados em pomares experimentais
(tipo colegoes), da FEPAGRO Serra (para as cultivares de pessegueiro, ameixeira, pereira e quivizeiro) e da
EMBRAPA Uva e Vinho (para as cultivares de videira). Os registros de fenologia perfizeram um periodo de
dez anos, compreendendo as seguintes faixas temporais: para os pessegueiros ‘Tropic Beauty’ e ‘Eragil’ de
2004 a 2013; para as ameixeiras ‘Gulf Blaze’ e ‘Leticia’ de 2001 a 2010; para as videiras ‘Chardonnay’ e
‘Cabernet Sauvignon’ de 1984 a 1993; para as pereiras ‘Smith’ e ‘Packham’s’ de 1991 a 2000; e para os
quivizeiros ‘Golden King’ e ‘Hayward’ de 1997 a 2000.

BASE DE DADOS METEOROLOGICOS

Para computar as horas de frio (item 3.3.1) e a soma térmica (graus-dia) (item 3.3.2) durante o ciclo
vegetativo dos genétipos foram utilizados dados diarios de temperatura minima (Tm), média (Tmed) e
maxima do ar (TM), registrados pela Estacao Meteoroldgica da FEPAGRO Serra - Veranopolis e da
EMBRAPA Uva e Vinho - Bento Gongalves. O local e o periodo de coleta dos dados meteorolégicos
variaram conforme a espécie frutifera trabalhada, sendo utilizados os dados meteorologicos da Estacao de
Veranépolis para confrontar com os dados fenoldgicos de pereira, pessegueiro, ameixeira e quivizeiro e 0s
dados meteorolégicos da Estacao de Bento Gongalves para confrontar com os dados fenolégicos de videira.

Isto para poder relacionar o dado fenoldgico ao dado meteoroldgico do local de cultivo correspondente.

Horas de frio
A partir de temperaturas horarias sequenciais completas, foram calculadas as horas de frio abaixo ou
iguais a 7,2°C (Weinberger, 1950), de abril ao inicio da brota¢ao de cada gendtipo, para inferir o numero

aproximado de horas de frio que as cultivares necessitaram para a superacao da dorméncia hibernal.
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Soma térmica (graus-dia)

Considerando as fases fenolégicas datadas no item 3.2, para o calculo dos graus-dia atenderam-se os
seguintes subperiodos fenoldgicos, para as culturas da videira, pereira e quivizeiro: da brotagao ao inicio da
floracao; do inicio da floracao ao final da floracio; do final da floragao ao inicio da maturacao (colheita); do
inicio da maturacdo ao final da maturagao; da brotagao ao final da maturacgio. Para as culturas do pessegueiro
e ameixeira, pela floragdo anteceder a brotacio, alterou-se os dois primeiros e o ultimo subperiodo fenolégico
analisado, computando-se a soma térmica do inicio da florag¢ao a brotagao; da brotagao ao final da floragao;
e do inicio da floragao ao final da maturagdo, sendo os demais subperiodos mantidos iguais. Os respectivos
intervalos tiveram um acompanhamento com base no acimulo de graus-dia, segundo metodologia proposta
por Villa Nova et al. (1972).

GD = (T, — Tp) + (Tyy — Tin) /2, para Ty > Ty

GD = (Ty — Tp)?/2(Ty — T), para Ty <Tp

GD = 0,para Ty, > Ty.
sendo GD graus-dia; Ty a temperatura maxima diaria (°C); Ty, a temperatura minima diaria (°C) e Tp a
temperatura-base (°C).

A soma térmica, em graus-dia, necessaria para o alcance dos subperiodos fenolégicos foi relacionada
com a duragao média das respectivas etapas, em dias, para comparar medidas distintas de acompanhamento

do ciclo fenoldgico das espécies frutiferas.

SIMULAGCAO DO IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE A FENOLOGIA DE
ESPECIES FRUTIFERAS DE CLIMA TEMPERADO

A partir da base de dados meteoroldgicos e fenoldgicos (brotagao, inicio da floragao, final da floragao,
inicio da maturagao e final da maturacao) foi determinada a data média das respectivas fases fenologicas,
acompanhadas da soma térmica média para o alcance das etapas e/ou subpetiodos fenolégicos
correspondentes (tomando-se como referéncia a temperatura-base dos genétipos - item 3.1). Pelas projecoes
de aquecimento global para o Sul do Brasil (IPCC, 2007), foram geradas previsdes futuras da época de
ocorréncia das etapas/subpetiodos fenoldgicos das cultivares em estudo. A projecio de aumento das
temperaturas minimas em 1°C (otimista), 3°C (pessimista) ¢ 5,8°C (muito pessimista) foi contabilizada a
partir da data média da poda de frutificacio (momento hipotético de final da endodorméncia das plantas),
realizada nas frutiferas trabalhadas, em suas cole¢oes presentes na FEPAGRO Serra e EMBRAPA Uva e
Vinho.
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Com tais previsdes de mudancas climaticas, é possivel gerar mapas com estimativas das alteragdes
fenologicas das espécies frutiferas, permitindo analisar e discutir, inclusive, o impacto das mudangas

climaticas nos zoneamentos agricolas e as possiveis implicagoes futuras sobre o manejo das plantas.

ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes a taxa de brotacao final, referente a atividade 3.1, foram submetidos a analise de
variancia. Os resultados com diferencas significativas, pelo teste "F", tiveram suas médias submetidas ao teste
de Tukey, ao nivel de significancia de 5 % de probabilidade. Os dados do inverso do nimero de dias para
brotagdo (1/dias para brotagio) foram inseridos em curvas de regressao, para definicao da temperatura-base
inferior das cultivares frutiferas. Para as variaveis relacionadas as horas de frio, graus-dia e duragao, em dias,
computadas durante as fases e/ou subpetriodos fenolégicos do ciclo das frutiferas (referentes as atividades
3.3.1 e 3.3.2), foi submetida a analise pela estatistica descritiva, considerando medidas de tendéncia central

(média) e medidas de dispersio (desvio-padrao e coeficiente de variagao).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZACAO CLIMATICA DA REGIAO FRUTICOLA DA SERRA GAUCHA

A caracterizagdo climatica da regido da Serra Gaucha, incluindo os municipios de Veranoépolis e Bento
Gongalves, para o perfodo correlato a avaliagao fenoldgica das frutiferas (1984 a 2013) é mostrada na Figura
5. A temperatura média, minima e maxima, por constitufrem-se nas variaveis analisadas para o estudo em
questdo (atividades 3.3 e 3.4), foram consideradas para o levantamento temporal.

Verificou-se que as temperaturas médias, minimas e maximas para o periodo de 1984 a 2014 foram
de 17,4°C, 13,3°C e 22,7°C. Em apenas 0,1% dos casos os valores absolutos das temperaturas maximas
superaram a barreira dos 35°C, temperatura a partir da qual se comega a ter limitacdo mais intensa do
crescimento das plantas C3, pela reducao da atividade fotossintética (Taiz & Zeiger, 2004). Segundo
Bergamaschi (2007), a temperatura-base superior das frutiferas encontra-se, geralmente, acima de 35°C, o
que mostra que as condi¢oes de temperaturas maximas da Serra Gaucha nao sio limitantes ao crescimento
das plantas. O baixo percentual de temperaturas excessivamente altas na regido da Serra Gatcha, mostra
também que o calculo da exigéncia térmica das culturas (item 3.3) é referenciado corretamente, ao tomar-se
como base apenas a temperatura-base inferior, como balizador do seu crescimento, conforme sugerido por

Lazzari (2011).
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Figura 5. Distribuicao temporal das temperaturas médias, maximas e minimas durante o periodo de 1984 e
2013 na regiio da Serra Gatcha, compreendendo os municipios de Verandpolis/RS e Bento Gongalves/RS.

A distribuicao das temperaturas ao longo do ano seguiu um comportamento sazonal, sendo os
valores menores nas estacoes do outono/inverno e maiores nas estagdes da primavera/verdo. As frutiferas
de clima temperado apresentam, de modo geral, sua estacio de crescimento diferenciada conforme a
precocidade das cultivares. As cultivares precoces tendem a apanhar médias de temperaturas mais baixas ao
longo do seu ciclo, se comparadas as cultivares tardias. Isto se deve as cultivares precoces, normalmente,
terem seu ciclo iniciado ainda no periodo hibernal (inverno), com término ocorrendo na primavera ou no
inicio do verao. Tal fato implica em diferengas no calculo de acimulo de graus-dia, acima da temperatura-

base infetior, durante o ciclo dos cultivares, como serd abordado adiante.

TEMPERATURA-BASE INFERIOR DAS FRUTIFERAS DE CLIMA TEMPERADO
Para a avaliacio da temperatura-base das cultivares frutiferas de clima temperado, sao mostrados nas

Figuras 6,7, 8,9 e 10 os resultados de porcentagem de brotacido e do inverso do numero de dias para brotacao
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das gemas quando submetidas as temperaturas de 2, 4, 6, 8, 10 e 12°C, ap6s um periodo prolongado de frio
de 1.008 HF a 0°C. Nas temperaturas que induziram a brota¢ao das gemas, os percentuais obtidos foram
acima de 80% para todas as cultivares (Figuras 6, 7, 8, 9 e 10, a esquerda). Para as temperaturas, consideradas
abaixo do limiar de indu¢do do crescimento das gemas, a brotacio foi nula, mesmo ap6és 110 dias de
exposicao. O inverso do nimero de dias para brotagao (1/dias) integrada as diferentes temperaturas, resultou
em graficos de regressao linear para todas as cultivares (Figuras 6,7, 8, 9 e 10, a direita), sendo a temperatura-
base inferior dos gendtipos definida na interse¢ao da reta ao eixo x. Pela equacio da reta, para o inverso do
numero de dias para brotagao igual a zero, obteve-se a temperatura-base inferior, conforme metodologia
adotada por Putti ¢f a/. (2000). Para tais autores, o inverso do nimero de dias para brotagao igual a zero esta
relacionado ao marco inicial, a partir do qual, as plantas retomam o indice de desenvolvimento.

Para Law & Kelton (2000), fenémenos naturais, aplicados a uma variavel dependente de escala
achatada, se ajustam adequadamente as funcdes lineares. Diante disso, a regressao linear ¢ um bom modelo
para ajuste aos dados de brotagao obtidos no presente estudo, cujos resultados foram alcangados numa faixa
comprimida, de 2 a 12°C. Entretanto, tal regressio nao deve ser extrapolada para uso com temperaturas
extremas (acima ou abaixo do intervalo de estudo), uma vez que normalmente os processos biolégicos nao
seguem funcgoes lineares. Suas respostas as condigoes do ambiente e a prépria evolugao dos fendomenos, no
tempo, sdo tipicamente nao lineares. Assim sendo, em geral, os modelos lineares representam apenas
simplificagbes dos processos biologicos (Bonhomme, 2000).

Para as cultivares de pessegueiro, a porcentagem de brotacio obtida nas diferentes temperaturas
(Figura 6, a esquerda) mostrou que a temperatura-base dos genétipos encontra-se na faixa de 2 a 4°C para a
CP - Tropic Beauty e na faixa de 6 a 8°C para a CT - Eragil. Isto porque ocorreu brotagido na temperatura
superior, mas nao na temperatura inferior, nas faixas consideradas, o que sugere que a temperatura-base que
aciona o crescimento das plantas esteja situada dentro dos intervalos apontados. Pela equacao da reta, da
regressdo linear, estimou-se a temperatura-base de 2,2°C para a cultivar Tropic Beauty e de 6,3°C para a
cultivar Eragil (Figuras 6, a direita). Para a ameixeira, as respostas foram idénticas ao pessegueiro, sendo a
temperatura-base encontrada na faixa de 2 a 4°C para a CP - Gulf Blaze e de 6 a 8°C para a CT - Leticia

(Figura 7, a esquerda).
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Figura 6. Brotacao total (E) e curvas de regressao lineares (D) utilizadas para defini¢ao da temperatura-base
inferior dos pessegueiros ‘Tropic Beauty’ e ‘Eragil’. As gemas foram submetidas as temperaturas de 2, 4, 6,
8, 10 ¢ 12°C por 110 dias, ap6és 1008 HF a temperatura de 0°C. Verandpolis, RS, 2014. Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Neste caso, pela equagdo da reta, da regressio linear, atribui-se a temperatura-base de 2,2°C para
‘Gulf Blaze’ e de 6,2°C para ‘Leticia’ (Figura 7, a direita). Nota-se que para estas espécies frutiferas, a
temperatura-base foi menor para as cultivares precoces e maior para as cultivares tardias, o que confere uma
tendéncia diferencial a este parametro, imposta pelo grau de precocidade da cultivar frutifera. A temperatura

basal encontrada para as cultivares tardias de pessegueiro e ameixeira de 6,3°C e 6,2°C, respectivamente,
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aproxima-se dos resultados obtidos por Rodriguez (1995), Bogataj & Bergant (2005) e Marra et al. (2002),
que obtiveram valores de temperatura-base inferior entre 5 e 7°C para frutiferas de caroco, de ciclo
intermediario a tardio. Porém, sdo contrarias aquela sugerida por Richardson ef a/. (1975), que atribuem a

4,5°C o valor genérico da temperatura-base para as fruteiras de clima temperado.

Gulf Blaze Gulf Blaze
100 0,06
a a a m ¢
a K
80 8005 y=0,0056x-0,0124
N 2=
;\? lg 0,04 R?=0,9829 *
g % £ yd
S 20,03
1] o]
5 40 -
m § 0,02
20 -4 i
g 0,01 l
b
0 oo
2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Leticia Leticia
100 0,06
a a a g
T 0,05
80 = y=0,0084x-0,0519
S S 0,04 R?=0,996
o o 4 J
S 20,03
® o)
o 40 S o /
m g ) 6.2 /
o ]
20 g_ 0.01 |
b b b o .l/
0 )
2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 7. Brotacao total (E) e curvas de regressao lineares (D) utilizadas para defini¢io da temperatura-base
inferior das ameixeiras ‘Gulf Blaze’ e ‘Leticia’. As gemas foram submetidas as temperaturas de 2, 4, 6, 8, 10
e 12°C por 110 dias, apés 1008 HF a temperatura de 0°C. Veranépolis, RS, 2014. Médias seguidas pela
mesma letra nio diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 8. Brotacio total (E) e curvas de regressao lineares (D) utilizadas para definicao da temperatura-base
inferior das videiras ‘Chardonnay’ e ‘Cabernet Sauvignon’. As gemas foram submetidas as temperaturas de
2,4, 6,8, 10 e 12°C por 110 dias, apés 1008 HF a temperatura de 0°C. Veranoépolis, RS, 2014. Médias
seguidas pela mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 9. Brotacio total (E) e curvas de regressao lineares (D) utilizadas para definicao da temperatura-base
inferior das pereiras ‘Smith’ e ‘Packham’s’. As gemas foram submetidas as temperaturas de 2, 4, 6, 8, 10 e
12°C por 110 dias, ap6és 1008 HF a temperatura de 0°C. Veranépolis, RS, 2014. Médias seguidas pela mesma
letra nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Figura 10. Brotagao total (E) e curvas de regressao lineares (D) utilizadas para defini¢do da temperatura-
base inferior dos quivizeiros ‘Golden King’ e ‘Hayward’. As gemas foram submetidas as temperaturas de 2,
4, 6,8, 10 e 12°C por 110 dias, apés 1008 HF a temperatura de 0°C. Veranépolis, RS, 2014. Médias seguidas
pela mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Para a videira, a CP - Chardonnay apresentou a temperatura-base inferior na faixa de 2 a 4°C (Figura
8, a esquerda). Por sua vez, a CT - Cabernet Sauvignon exibiu a temperatura-base entre 4 a 6°C. Pela equagao
da reta, da regressao linear, obteve-se o valor de temperatura minima basal de 2,1°C para ‘Chardonnay’ e de
4,3°C para ‘Cabernet Sauvignon’ (Figura 8, a direita). Percebe-se semelhancas destes resultados aos
observados para as frutiferas de carogo, com diferencas na temperatura-base entre grupos de cultivares,

sendo a temperatura-base igualmente menor para a cultivar precoce e maior para a cultivar tardia. Os
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resultados de temperatura base de 2,1°C para ‘Chardonnay’ e de 4,3°C para ‘Cabernet Sauvignon’ contrariam
nao s6 aqueles obtidos por Richardson ez a/. (1975) de 4,5°C (especialmente para a CP - Chardonnay), mas
também os alcancados por Hidalgo (1980), Pedro Junior ez al. (1994) e Nagata e al. (2000), que definem a
temperatura basal minima de 10°C para a cultura da videira.

Para as cultivares de pereira e quivizeiro, as respostas foram semelhantes as diferentes temperaturas
testadas (Figuras 9 e 10). Para as cultivares precoces (pereira ‘Smith’ e quivizeiro ‘Golden King’), a
temperatura-base enquadrou-se na faixa entre 4 a 6°C (Figuras 9 e 10, a esquerda). Ja, para as cultivares
tardias (pereira ‘Packham’s’ e quivizeiro ‘Hayward’) a temperatura-base ficou entre 8 a 10°C (Figuras 9 e 10,
a esquerda). Pela equacio da reta, da regressao linear, atribuiu-se a temperatura-base de 4,4°C e 4,3°C para
as cultivares Smith e Golden King, respectivamente (Figuras 9 e 10, a direita). Para as cultivares tardias, a
temperatura-base foi de 8,2°C para a pereira ‘Packham’s’ e para o quivizeiro ‘Hayward’ (Figuras 9 e 10, a
esquerda). Para ambas as espécies, manteve-se a diferenga do parametro de temperatura-base com base na
precocidade do gendtipo, como anotado para as demais culturas. Para a pereira Pyrus communis, Spiegel-Roy
& Alston (1979) definiram a temperatura basal para o crescimento da cultura de 4,5°C, proxima aquela
encontrada para a cultivar precoce Smith e igual a sugerida por Richardson e a/ (1975). Para o quivizeiro,
Kurker e Salinger (1987) estimaram em 7,5°C a temperatura minima basal e Green (2007) definiram em 10°C
a temperatura abaixo da qual o crescimento da cultura ¢ desprezivel ou nulo, valores que se encontram na
faixa obtida para a cultivar tardia de quivizeiro Hayward, mas que se opéem ao dado referencial de 4,5°C
proposto por Richardson e# al (1975).

Os resultados de temperatura-base apresentaram notavel destaque, dentre eles: a temperatura-base
difere entre espécies frutiferas, configurando a inexisténcia de um unico limiar térmico inferior para o
crescimento das frutiferas de clima temperado, como a defendida de 4,5°C e amplamente empregada para as
fruteiras temperadas (RICHARDSON ¢z al., 1975; BERGAMASCHI, 2007; CARDOSO et al., 2012).
Ademais, os dados de temperatura-base, discriminados pelo grau de precocidade dos genétipos, acusaram
diferencas antes nao consideradas na literatura. Assim, sugere-se propor uma classificacdo da temperatura
efetiva de calor com base nos diferentes grupos de cultivares (precoces, intermediarias e tardias) e nao, tet-
se um unico valor para a cultura.

Outra informagao relevante e, abordada previamente, é que cultivares precoces possuem
temperaturas basais mais baixas se comparadas as cultivares tardias, independente da espécie frutifera. Assim
sendo, o mecanismo de computo de calor para o desenvolvimento vegetativo difere-se entre genotipos. A
taxa de acumulo de calor sera maior para uma cultivar precoce se comparada a uma cultivar tardia, sob analise
de uma mesma temperatura do ar. Este resultado é importante para fundamentar estudos de modelagem,

por servir para a predicao de estadios fenoldgicos, ao considerar diferentes taxas de acimulo de calor acima
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de uma temperatura limiar, variavel conforme a precocidade do genétipo. Degrando-Hoffman e a/. (1996) e
Gianfagna & Mehlenbacher (1985) apontam que cultivares frutiferas (amendoeira e macieira) que florescem
cedo tendem a apresentar temperaturas basais menores que aquelas que florescem mais tarde, para o

computo de calor durante o ciclo vegetativo, informacao validada no presente estudo.

Tabela 1. Relagido entre Horas de Frio < 7,2°C e temperatura-base inferior para diferentes cultivares
frutiferas de clima temperado. Veranépolis, 2014.

Cultura - Cultivar Horas de Frio < 7,2°C Temperatura-base
Videira - Chardonnay 150 2,1
Pessegueiro — Tropic Beauty 150 2,2
Ameixeira — Gulf Blaze 200 2,2
Quivizeiro — Golden King 300 43
Pereira - Smith 400 4.4
Videira — Cabernet Sauvignon 450 4.3
Pessegueiro — Eragil 550 6,3
Ameixeira - Leticia 600 6,2
Pereira — Packham’s 840 8,2
Quivizeiro - Hayward 1000 8,2

Para Hawerroth e 4/ (2010), o uso de métodos biolégicos é imprescindivel para possibilitar o teste
isolado de fatores ambientais. Em condi¢des de campo, pela restricao de controle (ex.: radiagao, precipitagao
e temperatura), naio ha possibilidade de se determinar com precisaio a temperatura-base das espécies
frutiferas, devido a complexidade de interagdes entre o ambiente e a planta. Por tomar dados obtidos a partir
de um teste biolégico, conduzido em condi¢des controladas, os resultados do presente trabalho representam
fielmente as respostas das plantas a variavel de temperatura do ar, isolando os demais fatores. Os resultados
contrapoem-se aqueles descritos por Richardson ez a/. (1975); Spiegel-Roy & Alston (1979); Hidalgo (1980);
Kurker & Salinger (1987); Pedro Junior ef al. (1994); Rodriguez (1995); Nagata ez a/. (2000); Marra ef al.
(2002); Bogataj & Bergant (2005); Green (2007) e Souza et al. (2011), que determinaram a temperatura-base
por simulacao usando, unicamente, da modelagem estatistica proposta por Arnold (1959). Outra
contribui¢ao do trabalho é apresentada na Tabela 1. A temperatura-base das cultivares frutiferas de clima
temperado se relacionou diretamente com a necessidade de frio do gendtipo durante a dormeéncia. Verificou-

se que quanto maior a exigéncia em frio hibernal, maior foi a temperatura-base da cultivar. Este resultado
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apresenta carater inovador para a subdivisao, por gendtipo contrastante em exigéncia de frio, da taxa de
acumulo de graus-dia para o crescimento das plantas.

A variavel tempo médio para brotacido se diferenciou entre as cultivares frutiferas, com contraste de
precocidade. As gemas das cultivares precoces necessitaram menos tempo de calor para brotarem, em
comparagao as cultivares tardias (Figuras 6, 7, 8, 9 e 10), para as diferentes temperaturas testadas. Este
resultado ¢ evidenciado de modo inverso nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 10, a direita, sendo que quando maior o
valor no eixo y, menor o tempo para brotagao. O tempo para brotagao também 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 inducao da brotacao, se comparadas as temperaturas inferiores, como

também observado por Putti ef al. (2000).

MODELAGEM DA FENOLOGIA EM FRUTIFERAS DE CLIMA TEMPERADO

A modelagem da fenologia consistiu na estimativa de acimulo de horas de frio para a superagao da
dormeéncia e de graus-dia durante o ciclo vegetativo das cultivares, a partir da definicdo da temperatura-base
inferior de cada gendtipo. Além disso, foram feitas simulagdes da fenologia das frutiferas, considerando os

diferentes cenarios de elevagdo da temperatura do ar prevista para a regidao Sul do Brasil, segundo o IPCC

(2007).

Acumulo de horas frio para a superagcio da dorméncia

Na Figura 11 é mostrado o nimero de horas de frio abaixo ou iguais a 7,2°C ocorridas de abril até o
inicio do ciclo vegetativo para as diferentes cultivares frutiferas trabalhadas. Na média dos dez anos de
avaliacdo fenoldgica, as cultivares precoces apresentaram menor exigéncia de frio para retomarem o ciclo
vegetativo se comparadas as culivares tardias, independentemente da cultura.

Para as frutiferas de carogo, o inicio do ciclo vegetativo ocorreu apos 200 HF para as cultivares
precoces (Tropic Beauty e Gulf Blaze), o que estd de acordo com demanda de frio dos genétipos, apontada
por Simonetto e al. (2010) e Dalb6 e al. (2012). Para as cultivares tardias (Eragil e Leticia), os registros do
inicio do ciclo vegetativo derau-se com 433 HF para ‘Eragil’ e 528 HF para ‘Leticia’, um pouco abaixo da
exigéncia descrita em literatura. Tal fato pode ter acarretado em uma insuficiente ¢/ou desuniforme brotacio
e/ou floracdo, uma vez que tais plantas nao foram submetidas a tratamentos quimicos pata a quebra de
dormeéncia.

Para a cultura da pereira, o comportamento apresentado foi semelhante as frutiferas de carogo.

Enquanto para a cultivar precoce Smith o ambiente supriu a exigéncia de frio do genétipo de 400 HF
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(Anzanello, 2014c), para a cultivar tardia o ambiente ndo atendeu sua demanda, a qual é de aproximadamente
840 HF, acarretando, provavelmente, numa fraca brota¢ao e uniformidade no pomar. Para Carvalho &
Zanette (20006), em um sistema produtivo, a ma brotacdo ou brotagdao desuniforme pode comprometer tanto
a produgao quanto a distribui¢ao dos ramos na planta, e a ma floragao e sua desuniformidade podem acarretar

prejuizos a polinizagao e, por consequéncia, a eficiéncia de frutificagio.
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Figura 11. Numero de horas de frio < 7,2°C ocotridos até o inicio do ciclo vegetativo, relacionadas com
duas varidveis no eixo x: 1° - data de inicio do ciclo vegetativo; 2° - cultivar frutifera. As culturas estao
separadas por cores diferentes. Bento Gongalves e Veranépolis, RS.

Em relagao as culturas da videira e quivizeiro, mesmo que as cultivares precoces necessitem de baixa
exigéncia de frio, o somatério de frio registrado foi alto até o inicio do ciclo vegetativo. Tal comportamento
deve-se a ambas culturas terem sido podadas tardiamente, o que indica que além do suprimento de frio do
gendtipo, a poda é outro fator estimulante para a retomada do crescimento da planta. Provavelmente, nestes
casos, a brota¢ao ja tenha ocorrido na extremidade dos ramos apos satisfeita sua exigéncia de frio. Com a
poda de frutificagdo, removeu-se os ramos com brotacao parcial, e induziu-se que as demais gemas ainda
“fechadas” brotassem. Diante disso, o registro da brotagio ocorreu somente apos a poda. Para a cultivar
tardia Cabernet Sauvignon a resposta ficou dentro do esperado, com brotacao ocorrida apds 450 HF. Ja para
a cultivar Hayward, sua alta exigéncia de frio dificilmente é atendida nas condi¢oes do Sul do Brasil (Silveira

et al., 2012), resultando em distarbios fenolégicos no inicio da nova estacao de crescimento da planta.
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Estimativa da fenologia a partir do acimulo de soma térmica (graus-dia)

A partir da série de 10 anos de dados fenolégicos das frutiferas de clima temperado (Tabelas 2, 3, 4,
5 e 6) estimou-se, para os diferentes subperiodos fenolégicos, a soma térmica para o alcance dos respectivos
subperiodos (Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11). Associado a soma de graus-dias, contabilizou-se a duragio em dias
para cada subperiodo fenoldgico, para fins de comparacao.

Com base nas tabelas de fenologia, comprovou-se a diferenga de precocidade entre as cultivares
frutiferas (Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6). Verificou-se que as cultivares precoces iniciaram o ciclo vegetativo mais
cedo, através da brotagdo e/ou floragdo, e encerraram o mesmo igualmente mais cedo, se comparadas as
cultivares tardias, para todos os anos avaliados.

A soma térmica, em graus-dia, foi semelhante para cada subperiodo fenolégico, dentro de uma
mesma cultura, independente do grau de precocidade da cultivar (Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11). Ao analisar o
subperiodo fenolégico compreendido entre o inicio do ciclo vegetativo ao final da maturagao das culturas,
ou seja, do inicio da floragdo ao final da maturagdo para as frutiferas de carogo e da brotacdo ao final da
maturagdo para as demais frutiferas, verificou-se que o somatorio total de graus-dia para o pessegueiro foi
de 1720,9 para “Tropic Beauty’ e de 1801,5 para ‘Eragil’ (Tabela 7), para a ameixeira de 1680,3 para ‘Gulf
Blaze’ e de 1718,4 para ‘Leticia’ (Tabela 8), para a videira de 2310,0 para ‘Chardonnay’ e de 2369,6 para
‘Cabernet Sauvignon’ (Tabela 9), para a pereira de 2096,4 para ‘Smith’ e de 2003,1 para ‘Packham’s’ (Tabela
10) e para o quivizeiro de 2775,0 para ‘Golden King’ e de 2691,9 para ‘Hayward’ (Tabela 11).
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Tabela 2. Fenologia das cultivares de pessegueiro Tropic Beauty e Eragil durante um perfodo de 10 anos de avaliagdo em pomares experimentais

da Fepagro Serra. Veranopolis, RS.
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Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floracao

Maturacao

Inicio

Plena

Fim

Inicio

Fim

Tropic Beauty

2004/2005

07/06/2004

26/06/2004

15/06/2004

10/07/2004

17/07/2004

09/10/2004

30/10/2004

2005/2006

13/06/2005

18/07/2005

11/07/2005

02/08/2005

14/08/2005

07/11/2005

23/11/2005

2006/2007

08/06/2006

27/06/2006

17/06/2006

13/07/2006

20/07/2006

11/10/2006

29/10/2006

2007/2008

14/06/2007

10/07/2007

04/07/2007

11/07/2007

01/08/2007

18/10/2007

02/11/2007

2008/2009

06/06/2008

25/06/2008

16/06/2008

12/07/2008

19/07/2008

10/10/2008

31/10/2008

2009/2010

15/06/2009

17/07/2009

12/07/2009

03/08/2009

16/08/2009

08/11/2009

24/11/2009

2010/2011

09/06/2010

05/07/2010

27/06/2010

11/07/2010

22/07/2010

26/10/2010

10/11/2010

2011/2012

16/06/2011

24/07/2011

17/07/2011

15/07/2011

05/08/2011

22/10/2011

08/11/2011

2012/2013

11/06/2012

13/07/2012

04/07/2012

12/07/2012

06/08/2012

10/10/2012

30/10/2012

2013/2014

10/06/2013

10/07/2013

01/07/2013

08/07/2013

25/07/2013

15/10/2013

31/10/2013

Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floracao

Maturacao

Inicio

Plena

Fim

Inicio

Fim

Eragil

2004/2005

07/06/2004

21/08/2004

01/08/2004

29/08/2004

17/09/2004

11/01/2005

29/01/2005

2005/2006

13/06/2005

31/08/2005

21/08/2005

30/08/2005

22/09/2005

16/01/2006

31/01/2006

2006/2007

08/06/2006

30/08/2006

14/08/2006

01/09/2006

19/09/2006

17/01/2007

01/02/2007

2007/2008

14/06/2007

13/09/2007

30/08/2007

06/09/2007

30/09/2007

15/01/2008

28/01/2008

2008/2009

06/06/2008

22/08/2008

01/08/2008

30/08/2008

18/09/2008

12/01/2009

27/01/2009

2009/2010

15/06/2009

31/08/2009

20/08/2009

31/08/2009

20/09/2009

17/01/2010

07/02/2010

2010/2011

09/06/2010

27/08/2010

13/08/2010

31/08/2010

19/09/2010

15/01/2011

07/02/2011

2011/2012

16/06/2011

20/08/2011

08/08/2011

23/08/2011

15/09/2011

04/01/2012

26/01/2012

2012/2013

11/06/2012

24/08/2012

13/08/2012

24/08/2012

20/09/2012

13/01/2013

31/01/2013

2013/2014

10/06/2013

10/09/2013

29/08/2013

05/09/2013

29/09/2013

14/01/2014

29/01/2014




Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

Tabela 3. Fenologia das cultivares de ameixeira Gulf Blaze e Leticia durante um periodo de 10 anos de avaliagdio em pomares experimentais da
Fepagro Serra. Veranoépolis, RS.

Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floracao

Maturacao

Inicio

Plena

Fim

Inicio

Fim

Gulf Blaze

2001/2002

24/06/2001

12/07/2001

03/07/2001

16/07/2001

09/08/2001

30/10/2001

15/11/2001

2002/2003

11/07/2002

31/07/2002

21/07/2002

31/07/2002

19/08/2002

04/11/2002

18/11/2002

2003/2004

29/06/2003

18/07/2003

04/07/2003

18/07/2003

14/08/2003

06/11/2003

22/11/2003

2004/2005

25/06/2004

14/07/2004

02/07/2004

08/07/2004

30/07/2004

27/10/2004

16/11/2004

2005/2006

09/07/2005

05/08/2005

18/07/2005

31/07/2005

19/08/2005

08/11/2005

25/11/2005

2006/2007

23/06/2006

14/07/2006

02/07/2006

10/07/2006

26/07/2006

27/10/2006

16/11/2006

2007/2008

04/07/2007

22/07/2007

10/07/2007

26/07/2007

17/08/2007

27/10/2007

16/11/2007

2008/2009

01/07/2008

18/07/2008

08/07/2008

18/07/2008

04/08/2008

25/10/2008

14/11/2008

2009/2010

15/07/2009

02/08/2009

24/07/2009

03/08/2009

18/08/2009

05/11/2009

21/11/2009

2010/2011

22/06/2010

15/07/2010

01/07/2010

15/07/2010

11/08/2010

01/11/2010

15/11/2010

Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floragao

Maturacao

Inicio

Plena

Fim

Inicio

Fim

Leticia

2001/2002

24/06/2001

21/09/2001

01/09/2001

09/09/2001

08/10/2001

06/01/2002

21/01/2002

2002/2003

11/07/2002

16/09/2002

03/09/2002

16/09/2002

07/10/2002

10/01/2003

27/01/2003

2003/2004

29/06/2003

12/10/2003

27/09/2003

11/09/2003

25/10/2003

27/01/2004

09/02/2004

2004/2005

25/06/2004

15/09/2004

02/09/2004

12/09/2004

05/10/2004

15/01/2005

26/01/2005

2005/2006

09/07/2005

27/09/2005

08/09/2005

08/10/2005

19/10/2005

18/01/2006

29/01/2006

2006/2007

23/06/2006

09/10/2006

23/09/2006

10/10/2006

28/10/2006

28/01/2007

09/02/2007

2007/2008

04/07/2007

17/09/2007

07/09/2007

11/09/2007

04/10/2007

14/01/2008

29/01/2008

2008/2009

01/07/2008

20/09/2008

08/09/2008

16/09/2008

06/10/2008

08/01/2009

26/01/2009

2009/2010

15/07/2009

06/09/2009

23/08/2009

06/09/2009

25/09/2009

08/01/2010

19/01/2010

2010/2011

22/06/2010

10/09/2010

30/08/2010

13/09/2010

27/09/2010

06/01/2011

22/01/2011




Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

Tabela 4. Fenologia das cultivares de videira Chardonnay e Cabernet Sauvignon durante um periodo de 10 anos de avaliacio em vinhedos

experimentais da Embrapa Uva e Vinho. Bento Gongalves, RS.

Floracao Maturacao

Poda

Cultivar Ano

Brotacao

Inicio

Fim

Inicio

Fim

Chardonnay

1984/1985

27/08/1984

18/09/1984

21/10/1984

02/11/1984

24/12/1984

31/01/1985

1985/1986

16/08/1985

29/08/1985

02/10/1985

20/10/1985

12/12/1985

10/01/1986

1986/1987

20/08/1986

04/09/1986

06/10/1986

02/11/1986

23/12/1986

13/01/1987

1987/1988

14/08/1987

30/08/1987

25/10/1987

07/11/1987

27/12/1987

29/01/1988

1988/1989

18/08/1988

07/09/1988

20/10/1988

07/11/1988

21/12/1988

25/01/1989

1989/1990

23/08/1989

08/09/1989

19/10/1989

07/11/1989

29/12/1989

31/01/1990

1990/1991

16/08/1990

07/09/1990

17/10/1990

30/10/1990

23/12/1990

24/01/1991

1991/1992

20/08/1991

21/09/1991

18/10/1991

06/11/1991

20/12/1991

22/01/1992

1992/1993

26/08/1992

10/09/1992

18/10/1992

03/11/1992

21/12/1992

20/01/1993

1993/1994

18/08/1993

10/09/1993

11/10/1993

30/10/1993

23/12/1993

26/01/1994

Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floracao

Maturacao

Inicio

Fim

Inicio

Fim

Cabernet Sauvignon

1984/1985

27/08/1984

30/09/1984

27/10/1984

12/11/1984

24/12/1984

20/02/1985

1985/1986

16/08/1985

24/09/1985

25/10/1985

06/11/1985

30/12/1985

18/02/1986

1986/1987

20/08/1986

25/09/1986

26/10/1986

18/11/1986

07/01/1987

18/02/1987

1987/1988

14/08/1987

28/09/1987

06/11/1987

19/11/1987

14/01/1988

04/03/1988

1988/1989

18/08/1988

09/10/1988

08/11/1988

26/11/1988

17/01/1989

28/02/1989

1989/1990

23/08/1989

04/09/1989

09/11/1989

25/11/1989

16/01/1990

01/03/1990

1990/1991

16/08/1990

09/10/1990

06/11/1990

18/11/1990

06/01/1991

21/02/1991

1991/1992

20/08/1991

05/10/1991

27/10/1991

17/11/1991

06/01/1992

18/02/1992

1992/1993

26/08/1992

04/10/1992

04/11/1992

30/11/1992

14/01/1993

16/02/1993

1993/1994

18/08/993

06/10/1993

01/11/1993

15/11/1993

08/01/1994

24/02/1994




Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

Tabela 5. Fenologia das cultivares de pereira Smith e Packham’s durante um periodo de 10 anos de avaliagdo em pomares experimentais da Fepagro
Serra. Veranopolis, RS.

Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floracao

Maturacao

Inicio

Plena

Fim

Inicio

Fim

Smith

1991/1992

14/08/1991

17/08/1991

23/08/1991

03/09/1991

17/09/1991

07/01/1992

17/01/1992

1992/1993

12/08/1992

16/08/1992

25/08/1992

18/09/1992

25/09/1992

19/01/1993

01/02/1993

1993/1994

06/08/1993

11/08/1993

16/08/1993

06/09/1993

25/09/1993

14/01/1994

27/01/1994

1994/1995

13/08/1994

18/08/1994

22/08/1994

02/09/1994

16/09/1994

06/01/1995

16/01/1995

1995/1996

02/08/1995

06/08/1995

14/08/1995

30/08/1995

16/09/1995

08/01/1996

22/01/1996

1996/1997

10/08/1996

14/08/1996

20/08/1996

28/08/1996

09/09/1996

03/01/1997

14/01/1997

1997/1998

01/08/1997

03/08/1997

10/08/1997

28/08/1997

08/09/1997

08/01/1998

19/01/1998

1998/1999

05/08/1998

12/08/1998

17/08/1998

25/08/1998

11/09/1998

03/01/1999

17/01/1999

1999/2000

25/07/1999

26/07/1999

29/07/1999

09/08/1999

30/08/1999

02/01/2000

13/01/2000

2000/2001

15/08/2000

22/08/2000

29/08/2000

15/09/2000

23/09/2000

05/01/2001

15/01/2001

Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floragao

Maturacao

Inicio

Plena

Fim

Inicio

Fim

Packham's

1991/1992

14/08/1991

06/09/1991

16/09/1991

28/09/1991

08/10/1991

02/02/1992

15/02/1992

1992/1993

12/08/1992

16/09/1992

28/09/1992

06/09/1992

12/10/1992

05/02/1993

16/02/1993

1993/1994

06/08/1993

21/09/1993

01/10/1993

15/10/1993

22/10/1993

27/01/1994

07/02/1994

1994/1995

13/08/1994

07/09/1994

16/09/1994

26/09/1994

03/10/1994

27/01/1995

10/02/1995

1995/1996

02/08/1995

01/09/1995

11/09/1995

23/09/1995

02/10/1995

26/01/1996

10/02/1996

1996/1997

10/08/1996

02/09/1996

09/09/1996

22/09/1996

01/10/1996

25/01/1997

08/02/1997

1997/1998

01/08/1997

26/08/1997

05/09/1997

20/09/1997

30/09/1997

27/01/1998

11/02/1998

1998/1999

05/08/1998

31/08/1998

11/09/1998

24/09/1998

02/10/1998

28/01/1999

13/02/1999

1999/2000

25/07/1999

29/08/1999

05/09/1999

19/09/1999

29/09/1999

26/01/2000

10/02/2000

2000/2001

15/08/2000

03/09/2000

13/09/2000

25/09/2000

04/10/2000

29/01/2001

12/02/2001




Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

Tabela 6. Fenologia das cultivares de quivizeiro Golden King e Hayward durante um periodo de 10 anos de avaliacio em pomares experimentais
da Fepagro Serra. Veranopolis, RS.

Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floragao

Maturacao

Inicio

Fim

Inicio

Fim

Golden King

1997/1998

20/08/1997

12/09/1997

03/10/1997

03/11/1997

10/03/1998

20/03/1998

1998/1999

25/08/1998

14/09/1998

07/10/1998

23/10/1998

20/03/1999

30/03/1999

1999/2000

15/08/1999

01/09/1999

04/10/1999

31/10/1999

25/02/2000

05/03/2000

2000/2001

22/08/2000

12/09/2000

13/10/2000

01/11/2000

18/03/2001

28/03/2001

2001/2002

26/08/2001

16/09/2001

05/10/2001

28/10/2001

19/03/2002

29/03/2002

2002/2003

23/08/2002

14/09/2002

15/10/2002

02/11/2002

21/03/2003

31/03/2003

2003/2004

29/08/2003

15/09/2003

04/10/2003

29/10/2003

10/03/2004

20/03/2004

2004/2005

18/08/2004

10/09/2004

01/10/2004

02/11/2004

12/03/2005

24/03/2005

2005/2006

23/08/2005

13/09/2005

06/10/2005

22/10/2005

15/03/2006

25/03/2006

2006/2007

16/08/2006

01/09/2006

05/10/2006

01/11/2006

18/03/2007

27/03/2007

Cultivar

Ano

Poda

Brotacao

Floracao

Maturacao

Inicio

Fim

Inicio

Fim

Hayward

1997/1998

20/08/1997

19/09/1997

24/10/1997

11/11/1997

25/04/1998

15/05/1998

1998/1999

25/08/1998

21/09/1998

07/11/1998

23/11/1998

25/04/1999

15/05/1999

1999/2000

15/08/1999

16/09/1999

30/10/1999

14/11/1999

01/05/2000

15/05/2000

2000/2001

22/08/2000

30/09/2000

01/11/2000

16/11/2000

26/04/2001

12/05/2001

2001/2002

26/08/2001

27/09/2001

11/11/2001

24/11/2001

22/04/2002

12/05/2002

2002/2003

23/08/2002

29/09/2002

31/10/2002

15/11/2002

25/04/2003

10/05/2003

2003/2004

29/08/2003

30/09/2003

14/11/2003

27/11/2003

25/04/2004

15/05/2004

2004/2005

18/08/2004

20/09/2004

25/10/2004

12/11/2004

27/04/2005

17/05/2005

2005/2006

23/08/2005

23/09/2005

07/11/2005

24/11/2005

26/04/2006

16/05/2006

2006/2007

16/08/2006

18/09/2006

02/11/2006

16/11/2006

03/05/2007

18/05/2007




Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

Tabela 7. Soma térmica, em graus-dia, e duracio, em dias, de diferentes subperiodos fenoldégicos durante o ciclo vegetativo das cultivares de
) g > Gao, > p g g
pessegueiro Tropic Beauty e Eragil ao longo de 10 anos de avaliagao. Veranépolis, RS.

Superiodos fenolégicos
. IF-B B-FF FF-IM IM-FM IF-FM
Cultivar Ano Duracao .| Duragao .| Duragao .| Duragao .| Duracao .
(dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia

2004/2005 11 105,9 21 213,2 84 1181,2 21 303,5 137 1803,8

2005/2006 7 72,2 27 371,2 85 1203,6 16 2941 135 1941,1
2006/2007 10 112,1 23 240,2 83 1135,2 18 304,4 134 1791,9
2007/2008 6 68,4 22 2245 78 1004,5 15 223,4 121 1520,8
2008/2009 9 954 24 2351 83 1167,5 21 308,0 137 1806,0
Tropic 2009/2010 5 67,8 30 291,0 84 1152,6 16 246,8 135 1758,2
Beauty 2010/2011 8 85,6 17 2021 96 1230,5 15 246,0 136 1764,2
2011/2012 7 74,5 12 181,3 78 1067,2 17 257,0 114 1580,0
2012/2013 9 111,7 24 3014 65 940,3 20 274.,8 118 1628,2
2013/2014 9 107,6 15 2222 82 1037,5 16 2479 122 1615,2
Média 8,1 90,1 21,5 248,2 81,8 1112,0 17,5 270,6 128,9 1720,9
Desvio padrao 1,85 18,52 5,48 56,85 7,71 94,92 2,37 30,36 9,02 129,34

CV (%) 22,88 20,55 25,50 22,90 9,43 8,54 13,54 11,22 7,00 7,52

Superiodos fenolégicos
. IF-B B-FF FF-IM IM-FM IF-FM
Cultivar Ano Duracao .| Duragao .| Duragao .| Duragao .| Duragao .
(dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia

2004/2005 20 132,0 27 274.,8 116 12034 18 235,0 181 1845,2
2005/2006 10 82,7 22 193,3 116 1226,2 15 235,7 163 1737,9
2006/2007 16 94,5 20 184,4 120 1309,4 15 216,0 171 1804,3
2007/2008 14 90,5 17 150,5 107 1160,3 13 207,4 151 1608,7

2008/2009 21 138,3 27 266,3 116 1203,7 15 232,8 179 1841,1
2009/2010 11 80,5 20 1904 119 1289,3 21 285,2 171 1845,4
Eragil 2010/2011 14 95,3 23 201,2 118 1227,4 23 303,4 178 1827,3
2011/2012 12 122,7 26 245,2 111 1203,1 22 296,0 171 1867,0
2012/2013 11 104,2 27 280,5 115 1260,2 18 2731 171 1918,0
2013/2014 12 118,5 19 1834 107 1178,3 15 240,3 153 1720,5
Média 14,1 105,9 22,8 217,0 114,5 1226,1 17,5 2525 168,9 1801,5

Desvio padrao 3,81 20,65 3,77 45,62 4,65 47,44 3,47 34,11 10,31 89,27

CV (%) 27,05 19,50 16,51 21,02 4,06 3,87 19,84 13,51 6,10 4,96

Legenda: B — Brotagdo; IF — Inicio da Floragao; FF — Final da Floracio; IM — Inicio da Maturacdo; FM — Final da Maturacio.




Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

Tabela 8. Soma térmica, em graus-dia, e duracdo, em dias, de diferentes subperiodos fenolégicos durante o ciclo vegetativo das cultivares de
ameixeira Gulf Blaze e Leticia ao longo de 10 anos de avaliagio. Veranépolis, RS.

Superiodos fenolégicos
. IF-B B-FF FF-IM IM-FM IF-FM
Cultivar Ano D a Duracao Duracao Duracéao Duracao
'(‘:iaaf;o Graus-dia :ldiai) Graus-dia (diai) Graus-dia (diai) Graus-dia (diags) Graus-dia

2001/2002 9 123,8 28 258,6 82 1083,3 16 271,7 135 17374

2002/2003 10 115,7 19 216,6 77 1043,1 14 257,7 120 1633,1
2003/2004 14 121,5 27 282,9 84 1030,6 16 271,0 141 1706,0
2004/2005 12 136,6 16 217,5 89 1136,5 20 267,2 137 1757,8
2005/2006 18 165,5 14 198,5 81 1066,5 17 220,5 130 1651,0
2006/2007 12 134,7 12 190,4 93 1203,8 20 281,5 137 1810,4
Gulf Blaze 2007/2008 12 132,6 26 2734 71 950,3 20 278,3 129 1634,6
2008/2009 10 1214 17 205,6 82 9934 20 285,5 129 1605,9
2009/2010 9 113,6 16 214,6 79 996,1 16 214,3 120 1538,6
2010/2011 14 153,3 27 267,9 82 1068,3 14 238,3 137 1727,8
Média 12,0 131,9 20,2 232,6 82,0 1057,2 17,3 258,6 131,5 1680,3

Desvio padrao 2,79 16,66 6,14 34,31 6,06 73,64 2,50 25,52 7,25 81,58

CV (%) 23,24 12,64 30,41 14,75 7,38 6,97 14,43 9,87 5,51 4,86

Superiodos fenolégicos
. IF-B B-FF FF-IM IM-FM IF-FM
Cultivar Ano D a Duracao Duracao Duracao Duracao
:‘J;";a)o Graus-dia :ldias;) Graus-dia (diag;) Graus-dia (diag;) Graus-dia (diags) Graus-dia

2001/2002 20 208,8 17 169,7 90 1127,6 15 239,5 142 1745,6
2002/2003 13 101,6 21 217,3 95 1235,2 17 250,4 146 1804,5
2003/2004 15 148,5 13 175,6 94 1106,6 13 210,6 135 1641,3
2004/2005 13 1104 20 2104 102 12124 11 204,6 146 1737,8

2005/2006 19 188,8 22 219,5 91 11354 11 206,4 143 1750,1
2006/2007 16 145,5 19 199,5 92 11024 12 217,6 139 1665,0
Leticia 2007/2008 10 97,5 17 174,5 102 1181,4 15 231,2 144 1684,6
2008/2009 12 119,5 16 161,7 94 1126,2 18 261,3 140 1668,7
2009/2010 14 143,3 19 203,6 105 1278,5 11 205,7 149 1831,1
2010/2011 11 108,4 17 171,2 101 1129,5 16 246,5 145 1655,6
Média 14,3 137,2 18,1 190,3 96,6 1163,5 13,9 2274 142,9 1718,4

Desvio padrdo 3,27 37,61 2,64 21,91 5,38 60,25 2,64 21,12 4,07 65,48

CV (%) 22,85 27,40 14,61 11,51 5,57 5,18 19,02 9,29 2,85 3,81

Legenda: B — Brotagdo; IF — Inicio da Floragao; FF — Final da Floracio; IM — Inicio da Maturacdo; FM — Final da Maturacio.



Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicagdes

Tabela 9. Soma térmica, em graus-dia, e duragao, em dias, de diferentes subperiodos fenolégicos durante o ciclo vegetativo das cultivares de videira
Chardonnay e Cabernet Sauvignon ao longo de 10 anos de avaliagao. Veranépolis, RS.

Superiodos fenolégicos
. B-IF IF-FF FF-IM IM-FM B-FM
Cultivar Ano Duracao .| Duragao .| Duragao .| Duragao .| Duragao .
(dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia

1984/1985 33 466,9 12 212,6 52 8254 38 730,2 135 22351
1985/1986 34 448,2 18 285,5 53 986,5 29 562,6 134 22828
1986/1987 32 464,6 27 290,1 51 9194 21 697.,4 131 2371,5

1987/1988 56 504,3 13 2034 50 907,8 33 702,5 152 2318

1988/1989 43 467,5 18 266,4 44 818 35 704,2 140 2256,1

1989/1990 41 421,9 19 258,2 52 974,3 33 687,3 145 2341,7

Chardonnay 1990/1991 40 456,6 13 231,5 54 958,2 32 846,9 139 2493,2
1991/1992 27 393,2 19 255,8 44 858,7 33 693,2 123 2200,9

1992/1993 38 432,7 16 253,9 48 945,3 30 567.,9 132 2199,8

1993/1994 31 421,5 19 2439 54 1001,2 34 734,7 138 2401,3

Média 37,5 4477 17,4 250,1 50,2 919,5 31,8 692,7 136,9 2310,0

Desvio padrao 8,21 31,41 4,35 28,29 3,74 66,10 4,54 81,46 7,98 94,31

CV (%) 21,89 7,01 25,01 11,31 7,44 7,19 14,28 11,76 5,83 4,08

Superiodos fenolégicos
. B-IF IF-FF FF-IM IM-FM B-FM
Cultivar Ano Duracao .| Duracgao .| Duracgao .| Duragao .| Duracao .
(dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia

1984/1985 27 465,2 16 2161 42 855 54 8244 139 2360,7

1985/1986 31 377,2 12 238,1 54 936.,4 54 823,1 151 2374,8

1986/1987 31 441,2 23 2424 50 841,2 42 739,5 146 2264,3

1987/1988 39 468,8 13 256,9 56 888,7 50 820,3 158 24347

1988/1989 30 401,5 18 248,6 52 893,5 42 771,7 142 2315,3

Cabernet 1989/1990 66 570,8 16 2445 52 869,9 44 786,9 178 24721
Sauvignon 1990/1991 28 4554 12 2227 49 855,3 46 875,9 135 2409,3
1991/1992 22 377,2 21 234,7 50 893,1 43 785,2 136 2290,2

1992/1993 31 456,4 26 345,8 45 882,6 33 697.,9 135 23827

1993/1994 26 4243 14 214.,6 54 881,2 47 8721 141 2392,2

Média 33,1 443,8 17,1 246,4 50,4 879,7 45,5 799,7 146,1 2369,6

Desvio padrao 12,37 56,33 4,84 37,58 4,27 26,79 6,29 55,55 13,44 64,51

CV (%) 37,37 12,69 28,31 15,25 8,48 3,05 13,83 6,95 9,20 2,72

Legenda: B — Brotagao; IF — Inicio da Floragao; FF — Final da Floragao; IM — Inicio da Maturacdo; FM — Final da Maturagio.
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Tabela 10. Soma térmica, em graus-dia, e duracao, em dias, de diferentes subperiodos fenoldgicos durante o ciclo vegetativo das cultivares de
, g > Gao, > p g g
pereira Smith e Packham’s ao longo de 10 anos de avaliagdo. Veranoépolis, RS.

Superiodos fenolégicos

. B-IF IF-FF FF-IM IM-FM B-FM
Cultivar Ano Duracao .| Duragao .| Duragao .| Duragao .| Duragao .
(dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia

1991/1992 6 65,2 25 2494 112 1603,2 10 133,8 153 2051,6
1992/1993 7 78,2 31 271,0 116 1507,9 13 235,5 167 2092,6
1993/1994 5 49,9 40 2915 108 1487.,9 13 2123 166 2041,6

1994/1995 4 43,6 25 256,7 112 1612,6 10 148,2 151 2061,1
1995/1996 8 52,4 33 246,4 124 1534,9 14 2145 179 2048,2
1996/1997 6 58,9 20 265,5 116 1656,5 11 206,7 153 2187,6

Smith 1997/1998 7 66,8 29 246,8 122 1779,3 11 204,2 169 2297 1
1998/1999 5 58,7 25 2514 114 1604,5 14 216,2 158 2130,8
1999/2000 6 50,8 32 276,0 95 1479,6 11 193,6 144 2000,0
2000/2001 7 62,8 25 2413 104 15114 10 238,0 146 2053,5
Média 6,1 58,7 28,5 259,6 112,3 1577,8 11,7 200,3 158,6 20964

Desvio padrao 1,20 10,07 5,70 16,00 8,49 93,23 1,64 34,15 11,27 87,88

CV (%) 19,63 17,14 20,00 6,16 7,56 5,91 13,99 17,05 7,10 4,19

Superiodos fenolégicos
. B-IF IF-FF FF-IM IM-FM B-FM
Cultivar Ano Duracgao .| Duragao .| Duracgao .| Duragao ._ | Duragao .
(dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia

1991/1992 10 71,0 22 185,3 117 1455,1 13 150,9 162 1862,3
1992/1993 12 72,2 14 168,2 116 1415,6 11 193,8 153 1849,8
1993/1994 10 70,9 21 238,4 98 1377,6 11 203,9 140 1890,8
1994/1995 9 68,9 17 169,6 116 1575,7 14 2104 156 2024,6
1995/1996 10 67,4 21 202,7 116 1545,7 15 229,1 162 20449
1996/1997 7 62,9 22 1814 116 1615,2 14 212,0 159 2071,5
Packham's 1997/1998 10 85,8 25 230,7 119 1567,9 15 189,9 169 2074,3
1998/1999 11 77,9 21 191,2 118 1535,9 16 208,2 166 2013,2

1999/2000 7 74,0 24 255,2 119 1695,2 15 198,7 165 22231
2000/2001 10 71,5 21 203,0 117 1479,5 14 2224 162 1976,4

Média 9,6 72,3 20,8 202,6 115,2 1526,3 13,8 201,9 1594 2003,1
Desvio padrao 1,58 6,19 3,19 29,79 6,16 95,86 1,69 21,60 8,28 114,07

CV (%) 16,43 8,57 15,34 14,71 5,35 6,28 12,22 10,70 5,19 5,69

Legenda: B — Brotagao; IF — Inicio da Floragao; FF — Final da Floragao; IM — Inicio da Maturacdo; FM — Final da Maturagio.
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Tabela 11. Soma térmica, em graus-dia, e duragdo, em dias, de diferentes subperiodos fenolégicos durante o ciclo vegetativo das cultivares de
quivizeiro Golden King e Hayward ao longo de 10 anos de avaliagdo. Verandpolis, RS.

Superiodos fenoldégicos
. B-IF IF-FF FF-IM IM-FM B-FM
Cultivar Ano Duracgcao . Duracao . Duragao .| Duragao .| Duragao .
(dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia

1997/1998 21 2293 31 302,5 127 2020,4 10 122,0 189 2674,2

1998/1999 23 2597 16 199,3 148 2241.,8 10 158,4 197 2859,2

1999/2000 33 3422 27 240,7 117 1964,6 9 140,5 186 2688,0

2000/2001 31 354,5 19 179,8 137 2284,3 10 118,4 197 2937,0

2001/2002 19 226,4 23 212,8 142 2199,5 10 113,9 194 2752,6

2002/2003 31 345,3 18 167.,9 139 2211,6 10 111,8 198 2836,6

Golden King 2003/2004 19 211,2 25 256,8 133 2166.,4 10 141,9 187 2776,3
2004/2005 21 245,6 32 293,3 130 2102,2 12 148,1 195 2789,2

2005/2006 23 288,7 16 188,0 144 2134,2 10 133,9 193 27448

2006/2007 34 326,8 27 2504 137 2004,6 9 110,7 207 2692.,5

Média 25,5 283,0 23,4 229,2 135,4 2133,0 10,0 130,0 194,3 2775,0

Desvio padrao 6,02 55,41 5,95 47,00 9,06 107,97 0,82 16,87 6,17 83,85

CV (%) 23,62 19,58 25,42 20,51 6,69 5,06 8,16 12,98 3,17 3,02

Superiodos fenolégicos
. B-IF IF-FF FF-IM IM-FM B-FM
Cultivar Ano Duracao ._| Duragao ._ | Duragao .| Duracao ._ | Duracao .
(dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia (dias) Graus-dia

1997/1998 35 2754 18 192,7 165 2118,6 20 141,9 238 2728,6
1998/1999 47 3701 16 168,8 153 1904,6 20 165,3 236 2608,8
1999/2000 44 323,6 15 143,2 169 20225 14 111,5 242 2600,8

2000/2001 32 317,7 15 165,7 161 2126,7 16 122,3 224 27324
2001/2002 45 356,8 13 143,8 149 1973 20 143,9 227 2617.,5

2002/2003 32 288,7 15 167.,9 161 2126,5 15 131 223 27141

Hayward 2003/2004 45 333,8 13 156,9 150 1987,8 20 165,7 228 2644,2
2004/2005 35 285,6 18 187.,8 166 2107,8 20 207,3 239 2788.,5

2005/2006 45 300,8 17 202,8 153 2008,8 20 151,2 235 2663,6
2006/2007 45 302,4 14 180,5 168 2216,6 15 121,3 242 2820,8

Média 40,5 315,5 15,4 171,0 159,5 2059,3 18,0 1461 2334 2691,9

Desvio padrao 6,15 31,09 1,84 20,02 7,63 94,32 2,62 28,19 7,28 76,91

CV (%) 15,19 9,85 11,93 11,71 4,79 4,58 14,58 19,29 3,12 2,86

Legenda: B — Brotagao; IF — Inicio da Floragao; FF — Final da Floragao; IM — Inicio da Maturacdo; FM — Final da Maturagio.




Temperatura basal em plantas frutiferas: defini¢oes e aplicacdes

A soma térmica, em graus-dia, semelhante entre as cultivares pertencentes a uma mesma cultura
justifica-se, provavelmente, pela diferenca da temperatura-base encontrada para cada genétipo, associada
a duragdo e temperatura média do ar ao longo do ciclo da planta. Cultivares tardias, por apresentarem
temperatura-base superior, acumulam menos graus-dia e se igualam as cultivares precoces em soma
térmica nos diferentes subperiodos fenolégicos, pela maior duracio e/ou periodo mais quente
compreendido durante os seus intervalos fenologicos. Desse modo, pelos resultados obtidos ¢é possivel
concluir que cultivares de uma mesma espécie frutifera apresentam igual somatério de calor durante o
ciclo vegetativo, diferindo, de um modo geral, pela temperatura-base que regula e/ou aciona o seu
crescimento. Trabalhos comparativos entre cultivares e espécies frutiferas, com a definicdo da
temperatura-base por método bioldgico, aliada a interacio com uma série de dados fenolégicos e
meteorologicos nao sao relatados em literatura, o que imprime a importancia dos resultados do presente
estudo, para o entendimento e caracterizacao da fenologia das plantas frutiferas.

Na comparagido entre dias de calendario versus soma térmica (graus-dia) durante os subperiodos
fenologicos das cultivares estudadas, observou-se, em 82% dos casos, que a soma térmica (graus-dia)
conferiu um menor coeficiente de variacao em relacio aos dias de calendario (Tabelas 7, 8, 9, 10 e 11).
Pela reducio na variabilidade observada, sob analise da série historica de 10 anos, reforga-se a hipotese
de que a fenologia das plantas responde mais ao “tempo térmico” (graus-dia) do que ao tempo
cronolégico (dias), para o acompanhamento do ciclo vegetativo das plantas.

Brunini (1998) mostra que o conceito de tempo térmico ou graus-dia reduz discrepancias na
caracterizacao do ciclo das plantas sob diferentes regimes térmicos, se comparado aos dias de calendario.
Para uma mesma espécie ou variedade, a duragao das etapas fenologicas e do ciclo varia entre anos e
locais, dependendo das condigbes térmicas do ambiente. Ja, a necessidade em graus-dia, por outro lado,
tende a ser uniforme para um mesmo gendtipo, em diferentes ambientes térmicos. Isto facilita a
caracterizagao do padrio fenolégico das plantas para diferentes locais e periodos, a menos que outros
fatores possam interferir (Bergamashi, 2007). Segundo Fina & Ravelo (1973), a interacio com outros
fatores, como agua, nitrogénio e o proprio fotoperiodo, pode provocar pequenas margens de erro, sob
diferentes ambientes, mas o somatorio de graus-dia tem sido um adequado parametro para estimar
eventos fenologicos. Para Monteiro ef al. (2009), o acimulo de graus-dia permite estimar com precisao a
duragdo do ciclo e a ocorréncia de fases ou eventos importantes ao longo da evolugao fenologica das
plantas, o que corrobora com os resultados obtidos no presente estudo.

Para Bergamaschi (2007), o uso do nimero de dias do calendario como variavel independente,
ao invés do critério de tempo térmico (graus-dia), restringe a validade dos modelos de simulagao a
ambientes semelhantes aqueles em que os dados foram gerados. Havera discrepancias de estimativas
sempre que o modelo for utilizado em locais ou épocas com condi¢oes térmicas diferentes. Para Gibson

& Reighard (2002) o uso da soma de graus-dia, baseada no acimulo energético acima de determinada
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temperatura-base, ¢ de uso abrangente na simula¢ao do desenvolvimento fenolégico e do crescimento
das plantas. Embora a agua e o fotoperiodo também possam influenciar a fenologia das plantas, na
maioria das culturas a soma de graus-dia tem relagao direta com o desenvolvimento das plantas (Miller ez
al., 2001). A predicao de periodos criticos, as exigéncias ecoclimaticas das culturas, a programagao de
praticas de manejo importantes e o emprego da modelagem em zoneamentos agroclimaticos sao alguns
exemplos de aplicagdes da soma de graus-dia em cultivos agricolas (Day ez a/., 2008; Souza et al., 2011).
A classificacdo de genétipos pela precocidade, pelo uso de denominagdes do tipo precoce,
intermediario e tardio, é imprecisa para uso em grande escala (Bergamaschi, 2007). Ela depende de
caracteristicas genéticas, porém as interagcdes genotipo-ambiente se alteram sempre que as condi¢des do
meio se modificam. Assim, ela s6 ¢é valida para determinadas condi¢bes de cada ambiente. Por este
motivo, o ciclo de cada genétipo deveria ser caracterizado segundo suas particularidades em termos de
necessidades térmicas, mas isto nem sempre ocorre. Para Berlato & Sutili (1976), as estimativas de graus-
dia deveriam considerar as diferencas nas temperaturas cardeais entre os grupos de maturagao ou
precocidade, variando seus indices de acordo com o genétipo. A diferenciagdo na temperatura-base e a
igual soma térmica obtida entre materiais de ciclos diferentes para cada cultura (Tabelas 7, 8,9, 10 e 11),
atende a proposi¢ao sugerida e configura-se como um importante ponto na evolu¢io do conhecimento

da fenologia e da relagao clima-planta das espécies frutiferas.

Estimativa da fenologia sob o impacto das previsoes de mudangas climaticas

A fenologia das espécies frutiferas temperadas, considerando o cenario atual e de previsio de
aumento da temperatura minima do ar em 1°C, 3°C e 5,8°C, conforme o IPCC (2007) para a regiao Sul
do Brasil, ¢ mostrada na Figura 12. A estimativa de predi¢ao dos eventos fenolégicos, acrescendo a
temperatura do ar em 1°C, 3°C e 5,8°C, foi realizada a partir da data da poda de frutificagao e considerou
apenas um grupo de cultivar.

A previsao da fenologia foi realizada somente para as cultivares de ciclo precoce. Nestas se supOs
que a data de poda atual corresponda ao término da endodorméncia natural das plantas, o que equivalera
nos cenarios futuros, a data da poda + a aplicagio dos produtos para a superagdo artificial da
endodormeéncia. Assim, a soma térmica considerada para o alcance da brotagao foi computada a partir
do final da endodorméncia, tanto no cenario atual como nos cenarios futuros. Para as cultivares tardias,
desconsiderou-se tais previsdes, uma vez que a data de poda foi realizada muito cedo, juntamente com
as variedades precoces. Isto distanciou substancialmente tal trato cultural ao inicio do ciclo das cultivares,
nao possibilitando atribuir o final da endodorméncia a data de realizagao da poda de frutificagao. Nos
cenarios de aquecimento global, principalmente nos casos de elevagao da temperatura minima em 3°C e

5,8°C, a aplica¢do de produtos quimicos ndo solucionaria o problema das cultivares tardias, pois supde-
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se que o baixo acimulo de frio a ocorrer até a data da poda, ndo supra a exigéncia minima necessaria de
frio dos gendtipos, para os produtos agirem eficazmente.

Para Petri ez al. (20006), os produtos indutores de brotagao, utilizados para compensar a falta de
frio, terao 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 genétipo, conforme Erez (2000). Nestes locais em que o
acumulo de frio ¢ significativamente inferior a necessidade da planta, é essencial o emprego de cultivares
com baixa necessidade de frio para viabilizar uma produgao sustentavel. Com o aquecimento global, a
reducao do nimero de horas de frio provavelmente mantera a planta em dorméncia, nao sendo possivel
prever a fenologia em cenarios futuros.

A Figural2 mostrou, para as cultivares precoces, que o ciclo vegetativo se encurtard com a
elevagao da temperatura do ar, com redugdo do numero de dias para o término das diferentes fases
fenolégicas. Isto se deve as culturas acumularem mais soma térmica diaria, acima da temperatura-base,
pela elevagio da temperatura média do ar, resultando no adiantamento do ciclo vegetativo. Tal
aquecimento global implicara necessariamente em alteragées no manejo das culturas. A antecipagiao do
ciclo vegetativo e de suas fenoldgicas, expoe as plantas a mudangas nas épocas que devam ser realizados
os tratos culturais, assim como sujeita as plantas a diferenciadas vulnerabilidades climaticas. O
aquecimento global também implica em diminuicao da disponibilidade de frio no periodo de outono-
inverno, comprometendo a superagao da dorméncia e a qualidade das fases fenoldgicas, como brotacao
e/ou floracao das frutiferas (Anzanello, 2012).

Para Bergamaschi (2007), uma mesma espécie ou genotipo pode alterar a época de ocorréncia de
fases importantes ou a propria duragao do ciclo, dependendo, sobretudo, do regime térmico. Um mesmo
gendtipo pode alongar ou reduzir o ciclo, dependendo da combinagdo nas alteracSes de temperatura
entre regioes. Séries histéricas de dados analisadas demonstram que a principal altera¢ao, em decorréncia
das mudangcas climaticas, sera o aumento das temperaturas minimas, ou seja, no regime térmico noturno
(IPCC, 2007; Steinmetz ef al., 2005). A persistir o ritmo atual de aumento dos gases de estufa, estima-se
que, em cetrca de 20 anos, a temperatura minima do ar possa aumentar em 3°C, segundo o IPCC (2007).
No Brasil, Wrege ¢z al. (2007) verificaram um aumento consistente de 1°C nas temperaturas minimas em
Pelotas-RS, a partir de 1970.

O aumento das temperaturas noturnas tende a acelerar o ciclo das plantas, em funcio do maior
acumulo de graus-dia. Por outro lado, o aumento da respiraciao noturna provoca redu¢ao na assimilagao
liquida das plantas. Assim, a producao das plantas (biomassa e frutos) tende a reduzir-se pelo
encurtamento do ciclo e pelo aumento das perdas por respiragao. Por outro lado, mais carbono podera
ser fixado pela fotossintese devido ao aumento na concentracao de CO; atmosférico. Mas, o ciclo das
plantas sera acelerado e a condutancia estomatica tende a diminuir, podendo resultar em reducao do total

de CO; fixado na biomassa. A cada ano, a assimilagio fotossintética remove cerca de um sétimo do CO»
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atmosférico, enquanto a respira¢ao libera uma quantidade equivalente de COz no ar. Este equilibrio ¢ um
ponto basico para a pesquisa em biologia do CO, (Korner, 2006). Ha discrepancias, porém, entre
resultados provenientes de estudos em ambientes controlados em comparagdo a dados obtidos em
ambientes naturais, o que torna limitada sua aplicagao em proje¢oes futuras (Long ef al., 2000).

O aumento nas temperaturas noturnas também afeta a fenologia das espécies que necessitam
tratamento de frio hibernal. A redu¢do do nimero de horas de frio ja vem sendo observada no Brasil, o
que devera afetar o padrio fenoldgico e a produtividade das espécies de clima temperado. Ao mesmo
tempo em que a disponibilidade de frio podera prejudicar as culturas de clima frio, espera-se que haja
redugio nos riscos de geadas, o que favorecera as culturas sensiveis a este fenomeno. Uma readequagao
nos zoneamentos e no padrao genético dessas espécies sera necessaria diante do aquecimento global
(Wrege et al., 2007). Fala-se em alteracdes na distribuicio geografica das espécies, em decorréncia das
mudancas climaticas, com transferéncia das frutiferas temperadas para regides de maior altitude ou
latitude e com o langamento de cultivares com menor exigéncia de frio (Pandolfo e al, 2007; Wrege et
al., 2007).

Em plantas cultivadas algumas técnicas de manejo poderao reduzir os impactos das mudangas
climaticas. Alteragbes no zoneamento e no escalonamento de espécies, o uso crescente de técnicas de
cultivo protegido, sistemas consorciados, irrigagao, praticas conservacionistas de um modo geral, dentre
outras, sao alternativas que tendem a reduzir o impacto do aquecimento global, caso forem
adequadamente empregadas nos respectivos agroecossistemas.

Alteragoes nas relages genotipo-ambiente, visando melhor adaptacao de variedades através do
melhoramento genético, também poderiao reduzir o impacto de condigoes adversas decorrentes das
mudangas climaticas (Bergamaschi, 2009).

Os efeitos das mudangas climaticas sobre a fenologia das plantas e suas consequéncias, enfocando
a necessidade de adaptacdo das espécies frutiferas, é um tema de relevada importancia atualmente. Isto
conduz a uma necessidade maior de novas pesquisas e estudos, buscando reduzir o impacto por riscos
climaticos.

Nao basta avaliar futuros cenarios climaticos e tentar apenas quantificar suas alteragdes. Torna-
se cada vez mais importante caracterizar os padroes de impacto que essas mudancas tendem a produzir
e quantificar seus efeitos sobre os organismos vivos, com base cientifica e experimental. Feito isto, torna-
se necessario formular novos conhecimentos e estratégias que possibilitem mitigar ou minimizar os
efeitos das futuras adversidades. Talvez, o problema maior esteja no fato de que pouca pesquisa de campo
vem sendo feita neste sentido.

Atualmente, modelos estio sendo aplicados na simulagdo de futuros cenatios fisicos e fisico-
biolégicos, na tentativa de estimar padroes futuros de mudangas climaticas e de seus impactos sobre as

espécies. Entretanto, tratando-se de fenomenos biologicos, nota-se grande caréncia de parametros
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confidveis para ajuste desses modelos, capazes de refletir a realidade de campo e as especificidades
regionais. Além disso, a preocupagao maior reside na rapidez das mudangas e na complexidade com que
os processos ocorrem. No caso de plantas, havera alteragdes nos padrdes de producio, distribuicao
espacial e fenologia, como mostrado neste estudo. Quantificar esses impactos e formular medidas capazes

de minimiza-los representam grandes desafios para a pesquisa nas proximas décadas.
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Figura 12. Estimativa de datas fenoldgicas de diferentes cultivares precoces de pessegueiro, ameixeira,
videira, pereira e quivizeiro quando submetidas ao cenario atual e previsao futura de elevagido da
temperatura minima do ar em 1, 3 e 5,8°C (IPCC, 2007).
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CONCLUSOES

A temperatura-base inferior difere entre as espécies frutiferas de clima temperado.

A temperatura-base inferior ¢ menor para cultivares precoces e maior para cultivares tardias, para
as culturas do pessegueiro, ameixeira, videira, pereira e quivizeiro.

A temperatura-base inferior das cultivares frutiferas de clima temperado ¢ condicionada pelo grau
de necessidade de frio do genétipo, sendo quanto maior a exigéncia em frio hibernal, maior a
temperatura-base da cultivar.

Cultivares pertencentes a uma mesma espécie frutifera apresentam soma térmica semelhante para
o término do ciclo vegetativo, independente do grau de precocidade ou matura¢io do gendtipo.

A fenologia das plantas frutiferas responde mais ao tempo térmico do que ao tempo cronolégico,
ou seja, ¢ mais dependente da soma térmica (graus-dia) do que a dias de calendario para completar o ciclo
vegetativo.

O aquecimento global, com eleva¢iao da temperatura minima do ar, provoca antecipagao das fases
fenolégicas das plantas, reduzindo o nimero de dias para o término do ciclo vegetativo.

A diferenciagdo da temperatura-base inferior entre gendtipos é um importante fator a ser
considerado para ajustes de modelos de fenologia, como fundamento para melhoria da sua precisao e

aplicabilidade na agricultura.
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