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“Time is like a river that carries us forward into encounters with reality
that require us to make decisions. We can't stop our movement down
this river and we can't avoid those encounters. We can only approach
them in the best possible way”

- ‘Principles’ by Ray Dalio



RESUMO

PERTILLE, Rafael Henrique. Influéncia do ambiente na heterogeneidade de
brotacdo e floracdo de macieiras. 73 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Pds-Graduacio em Agronomia (Area de Concentracdo: Producéo
vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR). Pato Branco, 2021.

As fruteiras de clima temperado, como as macieiras, apresentam como uma das
principais fases no ciclo produtivo a dorméncia. A principal caracteristica do local de
cultivo que influencia diretamente a entrada e saida da dorméncia é a quantidade e
gualidade de frio. Quando cultivada em locais que apresentem frio insuficiente, as
plantas apresentam floracdo e brotacdo desuniformes, além de reducdo da éarea
foliar e baixo potencial produtivo pela diminuicdo da formacdo e manutencdo de
estruturas florais. O objetivo do trabalho foi estudar o comportamento da planta, em
relacdo a dindmica de dorméncia e a formacgao de estruturas florais e vegetativas em
diferentes ambientes, e a influéncia das temperaturas em eventos fenolégicos. O
estudo foi realizado na regido de Palmas — PR, no pomar Lovo, a 1140 m de altitude,
com as cultivares Eva, Galaxy e Fuji Suprema, e no pomar Horizonte, a 1310 m de
altitude, com as cultivares Galaxy e Fuji Suprema. Foi realizado, durante os anos
2018, 2019 e 2020, quinzenalmente, o teste de nds isolados para determinar o
tempo médio de brotagdo (TMB). Foram utilizados as datas de inicio de floragdo dos
anos de 2012 a 2020 para correlaciona-las com as temperaturas meédias diarias
durante o ano, com a metodologia de Partial Least Squares (PLS). No outono de
2019 e 2020 foram avaliadas as brotacdes de ramos marcados no inverno anterior,
para entender os tipos de brotacdes que ocorrem em cada por¢cdo dos ramos, em
cada cultivar e local. Foi observado que a cultivar Gala responde a mudanca do
ambiente em sua dindmica de dorméncia, com aumento de profundidade e com
maior velocidade de entrada e saida em local com condicbes mais frias e mais
homogéneas de temperatura. A cultivar Eva ndo demonstrou ter endodorméncia
profunda, ao contrario das cultivares Gala e Fuji. A data de inicio de floracdo é
controlada tanto pelas temperaturas na fase de resfriamento quanto na fase de
forcagem. A producao de brindilas e espordes laterais € maior no pomar Horizonte,
pomar com melhor acumulacéo de frio, porém as plantas do pomar do Lovo, que
apresenta menor acumulo de frio, apresentam maior niamero total de espordes, pela
caracteristica de compensar a baixa brotacdo lateral com a formacado de estruturas
bourse-over-bourse, mantendo seu potencial produtivo. Além disso, as plantas no
pomar do Horizonte formam brindilas mais longas que no pomar do Lovo.

Palavras-chave: Dorméncia. Macieira. Modelagem Fenologica. Brotagéo.
Ramificacéo



ABSTRACT

PERTILLE, Rafael Henrique. Environment influence on the heterogeneity of leafing
and blooming in apple trees. 73 f. Dissertation (Master's Degree in Agronomy) -
Graduate Program in Agronomy (Concentration Area: Crop Production), Federal
University of Technology - Parana (UTFPR). Pato Branco, 2020.

Temperate fruit trees, such as apple trees, present dormancy as one of the main
phases in their production cycle. The main characteristics of the cultivation site that
directly influences the entry and exit of dormancy are the quantity and quality of chill.
When grown in a location with a low quantity and quality of chill, the plants show
heterogeneous flowering and budding, and reduced leaf area and productivity,
potentially due to decreasing formation and maintenance of floral structures. The
objective of the work was to study the behavior of the plant, in relation to its
dormancy dynamics and the formation of floral and vegetative structures at different
altitudes, and to study the influence of temperatures on phenological events. The
study was carried out in the region of Palmas — PR, at the Lovo orchard, altitude of
1140 m, with the cultivars Eva, Galaxy and Fuji Suprema, and at the Horizonte
orchard, altitude of 1310 m, with the cultivars Galaxy and Fuji Suprema. During the
years 2018, 2019 and 2020, the isolated node test was performed biweekly to
determine the mean time of budburst (MTB). The early flowering dates from 2012 to
2020 were used to correlate with the average daily temperatures during the year,
using the Partial Least Squares (PLS) methodology. In the fall of 2019 and 2020,
shoots of branches marked in the previous winter were evaluated to understand the
types of shoots that occur in each portion of the branches, for each cultivar and
location. The dormancy dynamics of the Gala cultivar were observed to respond to
environmental changes, through an increased depth of dormancy and a greater
speed of entry and exit of dormancy, in a location with cooler and more
homogeneous temperature conditions. Deep endodormancy was not observed in
Eva, unlike the cultivars Gala and Fuji. The early flowering date is controlled by both
temperature during the chilling phase and the forcing phase. The production of
branches and lateral spurs was higher in the Horizonte orchard, with a better chill
accumulation, however the plants of Lovo orchard, which had less chill accumulation,
had a higher total number of spurs, due to compensation for low lateral sprouting
through the formation of bourse-over-bourse structures, which maintained the
productive potential. In addition, the plants in the Horizonte orchard formed longer
branches than those in the Lovo orchard.

Keywords: Dormancy. Apple tree. Phenological modeling. Leafing. Branching.
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1 INTRODUCAO

A dorméncia de plantas frutiferas de clima temperado pode ser descrita
de duas formas: resultado de um processo adaptativo para resistir/sobreviver as
baixas temperaturas hibernais do local de origem; e/ou resultado de um ciclo
endogeno controlado por fatores ambientais. As plantas que entram em dorméncia
apresentam reducéo do teor de agua nos tecidos e aumento nas concentracées de
acucares no xilema, principalmente o acucar-alcool sorbitol, e redugéo significativa
dos seus processos metabdlicos. Esse processo faz com que ocorra aumento da
tolerancia ao congelamento dos tecidos. A dorméncia cessa, conceitualmente, na
primavera, quando ocorre o0 aumento do teor de agua, o reestabelecimento dos
processos metabolicos, a sintese e a mobilizacdo de carboidratos ndo estruturais
para os meristemas, possibilitando entdo a retomada do crescimento vegetativo e a
floracao.

A principal caracteristica do local de cultivo que influencia diretamente
a entrada e saida da dorméncia é a quantidade e qualidade de frio. Quando fruteiras
de clima temperado sdo cultivadas em locais de baixo acumulo de frio hibernal
ocorre brotacdo e floragcdo desuniformes (heterogeneidade temporal e espacial),
estabelecimento erratico da superficie fotossintetizante (formacdo de ramos e area
foliar), além de reducédo do potencial produtivo, qualidade de frutos e baixa formagéo
e manutencao de 6rgao florais (formacédo de ramos produtivos).

A macieira (Malus domestica Borkh.) € uma das principais fruteiras
cultivadas no mundo. No Brasil, a principal regido produtora esta localizada em
locais onde o acumulo de frio € proximo ao ideal. Entretanto, o restante da producao
€ proveniente de locais onde as condi¢des climéticas para o cultivo ndo séo ideais.
Essas regifes, em sua maioria de clima subtropical imido, apresentam invernos
irregulares, com grande amplitude térmica diaria, baixo acumulo de frio e excesso de
chuvas. A producdo de maca nessas regides é feita com o uso de produtos para
guebra de dorméncia e controle de vigor, alguns dos quais ndo mais aceitos pelos
consumidores e por paises importadores de maca do Brasil. Além do fato de néo
haver locais adequados para expansao do cultivo no Brasil, os iminentes aumentos

de temperatura, decorrente das mudancas climaticas, aumentam o risco de
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producdo e causam incertezas sobre o futuro dos cultivos nas regibes

tradicionalmente produtoras de macgad em outros paises. Os efeitos das mudancas
climaticas, tanto no Brasil como em regibes de clima temperado, forcardo o
deslocamento dos cultivos de fruteiras de clima temperado para zonas de altitude,
expondo-as a riscos de geadas de primavera.

A falta de modelos de predicdo da fenologia que seja adaptado a
condicbes de inverno ameno e o0s decorrentes problemas na formacdo e
manutencdo de estruturas fotossintetizantes e reprodutivas (extincdo de espordes e
formacdo de ramos nao-produtivos) sdo alguns dos problemas e incertezas
enfrentados atualmente nas regiées de inverno ameno.

Com isso, esta pesquisa visa obter detalhes da fenologia da planta,
com andlises da entrada e saida de dorméncia (testes biolégicos classicos) e de
modelos para predicdo fenoldgica, distribuicdo espaco-temporal da brotacdo e
floracdo, a andlise da formacdo e extingdo de esporfes em regides de inverno

ameno.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Aprofundar o conhecimento sobre os efeitos do ambiente na dinamica
de dorméncia e nos processos de floracdo, brotacdo e formacdo de ramos de

macieiras cultivadas em regido de inverno ameno.

2.2 Objetivos especificos

o investigar os efeitos do ambiente na dinamica da dorméncia;

o entender os efeitos da temperatura para a entrada e saida de dorméncia;

o avaliar a heterogeneidade espacial e temporal de brotacéo e floragéo;

o avaliar a formacdo de estruturas florais e vegetativas em diferentes

condicdes de ambiente;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DORMENCIA

A dorméncia pode ocorrer em todos os 6rgdos meristematicos, sendo
em fruteiras de clima temperado perenes, a dorméncia das gemas a que recebe
maior importancia. A planta pode apresentar varios estadios de dorméncia,
simultaneamente, pela grande diversidade dos estadios fisiolégicos entre as gemas
de cada planta (FAUST et al., 1997). Embora a planta ndo apresente crescimento
visivel nessa fase, suas atividades metabdlicas essenciais sdo reduzidas, mas
continuam a ocorrer (PETRI et al., 1996). Assim n&o é possivel afirmar e/ou delimitar
0 momento de saida e estabelecimento de cada tipo de dorméncia, mas é possivel
saber o momento onde ha um maior predominio, na populacdo de gemas, de
determinado tipo de dorméncia (ANZANELLO, 2012).

Até a década de 1980, haviam mais de 50 termos que descreviam
cada fase de dorméncia, ndo havendo um consenso do termo mais adequado
(SAURE, 1985; LANG et al., 1987). Assim, Lang et al. (1987) propuseram uma nova
definicdo, considerando a dorméncia como uma suspensdo temporaria do
crescimento visivel, dividindo-a em trés fases distintas: paradorméncia,
endodorméncia e ecodorméncia. Essas definicbes das diferentes fases da
dorméncia sédo utilizadas até hoje nos estudos da area.

A paradorméncia é caracterizada por inibicdes correlativas entre
orgaos, quando um 6rgdo da planta impede o crescimento de outro, como por
exemplo a dominancia da presenca de folhas adjacentes sob as gemas laterais
(SAMISH, 1954; LANG et al., 1987). A retomada do crescimento do 6rgéo inibido é
reestabelecida quando é suprimido o 6rgédo inibidor, como por exemplo, quando da
retirada das gemas apicais dos ramos para evitar o estabelecimento de dominancia
apical. A ocorréncia da paradoméncia é predominante na primavera e verao durante
o crescimento e diferenciacdo dos o6rgdos, e conceitualmente anterior a
endodorméncia.

A fase da endodorméncia € intrinseca ao proprio 6érgédo, nesse caso 0
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meristema. Conceitualmente a endodorméncia é predominante quando, mesmo em

condigbes favoraveis de ambiente e sem a presenca de inibicdes correlativas
(paradorméncia), o 6rgdo ndo consegue se desenvolver (LANG et al., 1987).

A endodoméncia ainda pode ser dividida em duas fases (FAUST et al.,
1997): endodoméncia profunda (deep ou d-endodormancy) e endodorméncia
superficial (shallow ou s-endodormancy). A d-endodormancy ocorre a partir da
paradorméncia, com sobreposic¢ao, até o pico de endodorméncia.

Nesse periodo a tentativa de inducdo de brotacdo e floracdo por
agentes quimicos ndo possui efeito. A s-endodormancy é o periodo apds o pico de
dorméncia, fase em que o0 uso de agentes quimicos é eficiente para “suprir’ o
restante da necessidade de frio e homogeneizar a brotagéo e floragéo da planta.

O tempo médio de brotacdo das gemas na fase de d-endodormancy é
maximo, coincidindo com baixo contetdo de agua e baixa brotacdo. Porém quando
se trabalha com cultivares de baixa necessidade de frio e/ou em regides de baixo
acumulo de frio, ha variacdes nesses parametros (ANZANELLO, 2012; MALAGI;
LEGAVE, 2012; MALAGI et al, 2015). Teoricamente, quanto mais profunda a
endodorméncia, maior é a necessidade de frio para supera-la. Esse aspecto é
importante quando se tenta produzir cultivares de alto requerimento em frio em
regides subtropicais e tropicais, implicando na maioria das vezes no insucesso do
cultivo da espécie (EREZ, 2000). A ecodorméncia caracteriza-se pelo né&o
crescimento visivel de um 6rgdo devido a fatores do ambiente limitantes ao
desenvolvimento da planta, sendo que apds a suspensao desses fatores, ocorre a
retomada do crescimento (LANG et al., 1987).

Em clima temperado tipico € a ultima fase da dorméncia, apos a
superacao da endodorméncia, sendo que na ecodorméncia as gemas continuam em
repouso até que ocorra um acumulo de calor suficiente para a retomada do
crescimento. A necessidade de calor é dependente geneticamente e também esta
relacionada com a quantidade de frio acumulado anteriormente (COUVILLON;
EREZ, 1985; CITADIN et al., 2001), principalmente em regides com menor acumulo
de frio.

A ecodorméncia se refere a um processo adaptativo em que 0s

meristemas aguardam para que as condicdbes sejam favoraveis ao seu
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desenvolvimento, mesmo apds a saida da endodorméncia pelo completo acumulo

de frio. A mudanca da fase de endodorméncia para ecodorméncia, em regiao de
clima temperado tipico € gradual, jA em clima subtropical esse periodo é curto
(MALAGI et al, 2015). Dessa forma, é utilizado como estratégia no melhoramento
genético de fruteiras de clima temperado para cultivos em condicfes subtropicais,
pois cultivares com menor exigéncia em frio conseguem brotar e florescer em
regibes de baixo acumulo de frio, porém com um aumento no periodo de
ecodorméncia, seria possivel evitar os danos por congelamento das estruturas
vegetativas e florais das plantas na ocorréncia de geadas tardias (BYRNE;
SHERMAN; BACON, 2000; CITADIN et al., 2001; EGEA et al., 2003; ANZANELLO,
2012).

3. 2 MODELAGEM FENOLOGICA

Os mecanismos envolvidos no controle da dorméncia de fruteiras de
clima temperado ainda ndo sdo bem compreendidos, assim uma grande variedade
de meétodos tem sido criados e testados para o desenvolvimento de modelos
capazes de prever a brotacdo e a floracdo e explorar as variacdes entre espécies e
cultivares, além do estudo das variacdes entre regides de cultivo.

Cada espécie ou genotipo apresenta um requisito de resfriamento e de
acumulo de calor diferente para o estagio de endodorméncia e ecodorméncia,
respectivamente. Para quantificar e estimar a necessidade de frio e calor de
espécies frutiferas de clima temperado sdo usados modelos que consideram faixas
de temperatura ideais ou tém um algoritmo treinado para estimar porcdes de frio,
além de modelos que consideram concentracdo de acgucares nos meristemas
(PERTILLE et al., 2019; FERNANDEZ et al, 2019). Varios modelos séo criados com
frequéncia, dependendo da espécie e regido de avaliacao.

Os modelos classicos e menos complexos como o modelo Weinberger
(1950) e o modelo Growing Degree Hours (GDH) de Richardson et al. (1975), sdo
normalmente os modelos mais usados para explicar as interacdes do ambiente e as
respostas fenoldgicas das plantas, principalmente devido a sua facilidade de céalculo
(PERTILLE et al., 2019). Esses modelos sédo considerados empiricos, lineares e
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baseados em uma concepcédo de fases Unicas e sequenciais (acumulo de frio ou

acumulo de calor — one-phase model), além de que assumem datas fixas pré-
estabelecidas para célculo de acumulo de frio e calor. Em regibes com grande
acumulo de frio, esses modelos conseguem estimar, com certa precisdo, datas
fenologicas das fruteiras. Porém em regifes de clima mais ameno e regides frias
afetadas com as mudancas climaticas, esse modelos ndo apresentam eficicia
(LUEDELING, 2012; CHUINE et al., 2016).

Entende-se atualmente que o efeito da temperatura sobre a dorméncia
€ de caréacter dinamico com efeito duplo (CHUINE et al., 2016). Temperaturas baixas
sd0 necessérias para induzir a transicdo entre paradorméncia e endodorméncia,
assim como temperaturas altas sdo necessarias para a superacao da ecodorméncia.
Porém, pode-se encontrar diferentes interacdes entre essas temperaturas, sendo
gue uma pode compensar a outra (KAUFMANN; BLAKE, 2019).

Modelos mais atuais séo baseados na interagao entre as temperaturas
no periodo de resfriamento e temperaturas na fase de forcagem. Esses modelos
sdo, portanto, de efeito duplo (two-phase model), e podem ser divididos em
alternados, paralelos, sequenciais e flexiveis (MALAGI, 2014).

Modelos sequenciais assumem que, quando acumulo de frio da planta
é satisfeita, a endodorméncia chega ao fim e a planta entra em fase de acumulacao
de calor (ecodorméncia). Portanto, a concepcao inicial € de que, caso a exigéncia de
frio ndo seja satisfeita, a brotacdo ou floracdo ndo ocorrera. Porém, isso ndo pode
ser considerado como regra, pois em climas amenos, que ndao apresentam acumulo
de frio suficiente, ocorre floragcdo e brotacdo no campo, apesar de ser de baixa
gualidade. Fu et al. (2012) consideram que os modelos sequenciais sdo apropriados
para predizer mudancas fenoldgicas, pois considera-se os efeitos de frio e calor.
Quando ocorre a associagdao de modelos one-phase, pode-se considerar como um
modelo do tipo sequencial. Modelos alternados (sobrepostos) também assumem
datas fixas pré-estabelecidas para inicio do acumulo de frio e calor, porém estes
modelos consideram que pode ocorrer acumulo de frio apds o inicio da fase de
forcagem, ocorrendo entédo sobreposicdo de efeitos de frio e calor (MURRAY et al.,
1989; KRAMER, 1994). Com a combinagdo de modelos sequenciais e alternados,

surgem os modelos flexiveis que apresentam uma estrutura igual aos modelos
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sequenciais, porém com transicdo entre as fases de resfriamento e forcagem mais

suave. Os modelos paralelos consideram os efeitos do frio e do calor
simultaneamente durante a endodorméncia (MALAGI, 2014).

Outros estudos indicam a regressdo de minimos quadrados parciais (PLS —
Partial least Squares) como nova proposta de modelo fenoldgico, com abordagem
estatistica (LUEDELING; GASSNER, 2012; LUEDELING et al., 2013a, b). A
regressdo PLS visa construir autovetores (componentes principais) que descrevem a
maior parte da variacdo dos dados. O PLS é muito usado para interpretacdo de
curvas de espectrometria e sensoriamento remoto (LUEDELING et al., 2013a). A
andlise é util em situacdes com dados altamente correlacionados e quando o
ndamero de varidveis independentes sdo excessivamente maiores que as variaveis
dependentes. Assim, para a analise entre eventos fenologicos (um evento anual) e
temperaturas diarias, a metodologia se torna extremamente Util. Para aplicacdo da
metodologia, os dados de temperatura do ar devem ser submetidos a pré-
tratamento, com média moével de 11 a 15 dias, para garantir 0 aparecimento de
padrées claramente reconheciveis nas analises de PLS (LUEDELING; GASSNER,
2012; LUEDELING et al., 2013a, b; GUO et al., 2015a, b; MARTINEZ-LUSCHER et
al., 2017; GUO et al., 2019; YAACOUBI et al., 2020). Os coeficientes do modelo séo
selecionados por meio do valor de VIP (Variable Importance in Projection), sendo
gue valores acima de 0,8 € considerado adequado para avaliagcdo de fenologia em
fruteiras de clima temperado (LUEDELING; GASSNER, 2012; LUEDELING et al.,
20134, b).

A vantagem da andlise de PLS é que ndo € exigido pré suposi¢cao sobre o
processo de quebra de dorméncia (GUO et al, 2014), e permite identificar os
periodos onde ocorreram acumulo de frio e calor sem qualquer tipo de arbitrariedade
(LUEDELING et al.,, 2013a, LUEDELING; GASSNER, 2012; GUO et al. 2015a).
Identificando os periodos sensiveis a temperatura, é possivel estabelecer modelos
e/ou aplicar modelos de calculo de acumulo de frio e calor para estudar as

necessidades de cada espécies frutifera.

3.3 HETEROGENEIDADE DE FLORACAO E BROTACAO
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Quando ndo ha condicbes adequadas para entrada e saida da

dorméncia, ocorrem varios disturbios na retomada do crescimento. Um destes
distarbios é a dessincronizacdo de brotacdo, espacial e temporal, em nivel de planta
e ramo. Além da falta de sincronia, observa-se baixa brotacéo total, reducdo da area
foliar por metro linear de ramo, extingdo de gemas florais, que levam a diminuicao da
densidade de espordes laterais, dominancia apical (forte crescimento acrétono),
periodo de floracdo estendido e baixa fixacdo de frutos (PETRI; LEITE, 2004). As
baixas taxas de brotacdes e dominancia apical, podem levar ao desenvolvimento de
arquitetura anormal da planta (DENNIS, 1987, LAURI, 2007).

Ha ainda uma escassez de informacbes sobre as causas da
heterogeneidade de brotacao e floragcdo em regides de inverno ameno. Em areas de
cultivo tradicionais, como Europa, América do Norte e partes da Asia, 0os aumentos
na temperatura média global estdo causando preocupacao, sendo ja evidenciado o
avanco da brotagdo (HEIDE, 2003) e floracdo (GUEDON; LEGAVE, 2008), a
dessincronizacao da floragdo entre plantas produtoras e polinizadoras (GLEIZER et
al., 2007), aumentos no risco de danos causados pela geada e reduzido acumulo de
frio (LUEDELING et al., 2011).

O prolongamento do periodo de crescimento da macieira representa
dificuldade para manter equilibrio entre a vegetacéo e frutificacdo e também pode
causar problemas como o insuficiente lignificacdo dos tecidos, o que ocasiona
vulnerabilidade a danos por congelamento. Além disso a brotacdo erratica constitui
um problema para a nutricdo do fruto durante o seu desenvolvimento, além do
acumulo de reservas e formacdo de gemas, para a retomada de crescimento na

primavera seguinte.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 CULTIVARES ESTUDADAS

As cultivares utilizadas no estudo foram Galaxy (clone de Gala com
alteracOes na epiderme do fruto e estrutura de planta), Fuji Suprema (clone de Fuiji,
com alteracdo monogénica na epiderme do fruto) e Eva.

Em 1969 foi encontrada uma mutacdo estavel da cultivar Gala
Standard, com melhoria na qualidade de fruto e patenteada em 1977 como 'Royal
Gala'. Em 1985, uma mutacdo em 'Royal Gala' deu origem a cultivar Galaxy. A
'‘Galaxy' apresenta maior vigor de crescimento das plantas, maior producéo
acumulada, melhor coloracdo de epiderme e maior percentual de frutos grandes em
relacdo a 'Gala’ original. A cultivar Gala pertence ao grupo de cultivares com
dorméncia profunda de alto requerimento de frio (HAUAGGE; CUMMINS, 1991a),
em torno de 1064+61 UF (HAUAGGE; CUMMINS, 1991b).

Em 1986, G. Della Maria, extensionista da EPAGRI (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina), encontrou um ramo de
'Fuji' com frutos totalmente vermelhos, no municipio de Curitibanos-SC. Apés
sucessivas multiplicagdes assexuadas, ficou comprovada a estabilidade da mutacéo,
com epiderme de frutos com coloracdo vermelha uniforme cobrindo de 80 a 100%
da superficie. Em 1996, essa selecdo foi lancada pela EPAGRI e nomeada como
'Fuji Suprema’. A 'Fuji' é considerada uma cultivar com dorméncia profunda de alto
requerimento de frio necessitando 107774 (HAUAGGE; CUMMINS, 1991a, b)
unidades de frio (UF) seguindo o modelo de previsdo da saida de dorméncia da
Carolina do Norte (SHALTOUT; UNRATH, 1983).

A cultivar Eva (IAPAR 75) € o resultado do cruzamento entre as
cultivares Anna e Gala realizado em 1979 no IAPAR (Instituto Agrondémico do
Parand). Esta cultivar necessita de 300 a 350 horas de frio (HF), com possibilidades
de cultivo em regides com acumulo médio de 50 a 500 HF e com baixa
probabilidade de geadas tardias (HAUAGGE; TSUNETA, 1999). Mesmo sem ocorrer
temperaturas abaixo de 7,2 °C, a cultivar Eva é capaz de completar o ciclo com boa
producdo (LOPES et al., 2012).



24
4.2 CARACTERISTICAS DOS LOCAIS DE ESTUDO

Os estudos foram realizados em pomar comercial situado no municipio
de Palmas — Parana (26°31' Sul, 52°00' Oeste e 1.140 metros de altitude) e na
regido do Horizonte/Palmas — Parana (26°33' Sul, 51°36' Oeste e 1.310 metros de
altitude). O clima dos dois locais € classificado como Cfb, pela classificacdo de
Koppen. As cultivares avaliadas foram Eva, Fuji Suprema e Galaxy no pomar do
Lovo; Fuji Suprema e Galaxy no pomar do Horizonte. O pomar do Lovo foi
implantado no ano de 1999 em sistema adensado (2.857 plantas ha?) com
tutoramento para 'Fuji Suprema' e 'Galaxy' sobre porta-enxerto ‘M.9’ e 'Eva’ no
sistema adensado (2.631 plantas ha'), sem tutoramento, com porta-enxerto
‘Marubakaido’ e inter-enxerto de 15 cm de ‘M.9'. A disposi¢cdo das cultivares no
pomar Lovo é de duas filas de ‘Gala’ intercaladas com uma fila de ‘Fuji’, e a cultivar
Eva apresenta como polinizadora a cultivar Princesa intercalada a cada 10 plantas
de ‘Eva’. O pomar do Horizonte foi implantando no ano de 2007 em sistema
adensado (2.900 plantas ha') com tutoramento e sobre porta-enxerto ‘M.9’, com
disposicéo das cultivares de uma planta de ‘Fuji’ a cada 12 plantas de ‘Gala’ na fila.
O pomar do Lovo n&o recebeu aplicacdo de produtos para quebra de
dorméncia/estimuladores de brotacdo. O pomar do Horizonte recebeu aplicacbes de
produtos para quebra de dorméncia e homogeneizacdo de brotacdo. Foram
aplicados: em 2018, 0,5% de 6leo mineral, no dia 10 de setembro; em 2019, 0,52%
cianamida hidrogenada + 3,5% de 6leo mineral, no dia 28 de agosto e 2% de dleo
mineral, no dia 9 de setembro; em 2020, 4% de 6leo mineral, no dia 29 de agosto.

No periodo vegetativo da macieira em ambos os pomares, é realizado
a aplicacdo de proexadiona calcica, como redutor de crescimento, além da utilizacao
de produtos baseados nos principios ativos etefon, acido giberélico, benziladenina e
ANA, para raleio e melhoria da qualidade dos frutos. Os manejos de ambos 0s
pomares sao muito parecidos, embora haja diferenciacdo nas concentracdes, formas
e datas de aplicacdo de produtos. A poda dos pomares é parametrizada em retirada
de ramos doentes e com grande crescimento vegetativo, preferencialmente no verao
no pomar Lovo.

As temperaturas dos locais foram adquiridas por meio de estacdes do
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Sistema de Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (SIMEPAR) e por

meio do sistema MERRA-2 (GELARO et al., 2017). Foi realizado a suavizagao das
temperaturas diarias por meio de uma média movel de 15 dias, reduzindo os ruidos

ocasionados pela elevada amplitude de temperatura semanal

4.3 DINAMICA DE DORMENCIA DE CULTIVARES DE MACIEIRA CULTIVADAS
EM DIFERENTES ALTITUDES

4.3.1 Tempo Médio de Brotagédo (TMB)

Nesta avaliacdo, foi realizado o teste com estacas de nés isolados
(RAGEAU, 1978) utilizando ramos do tipo brindila em condicdo de campo. Foram
realizadas coletas de amostras de brindilas nos pomares de abril a outubro, com
intervalo de 15 dias entre coletas, nos anos de 2018 a 2020. Em cada data de
coleta, 20 ramos foram seccionados em 4 por¢des equidistantes com 6 centimetros
de caule abaixo e 1 cm acima da ultima gema vegetativa, sendo as demais gemas
removidas e os ferimentos isolados com fita parafinada para evitar perda de agua.
As estacas foram colocadas em espuma fendlica umedecida e mantidas a 25 °C (x1
°C) em camara de crescimento com fotoperiodo de 16 horas. Foram registrados os
tempos individuais das estacas, decorridos desde a colocacdo na camara de
crescimento até a brotacdo, considerado como brotado o estagio de ponta-verde
(PV). A média destes tempos é o tempo médio de brotacao (TMB).

Os dados de TMB sao associados a endodorméncia pois remove-se a
paradorméncia de longa distancia (né/gema isolada) e é suprimida a ecodorméncia
na camara de crescimento. Quando o TMB atinge 12 dias, a endodorméncia é
considerada superada. Esse valor, foi previamente determinado por outros autores
(RAGEAU, 1978; BONHOMME et al., 2000).

4.3.2 Modelagem da dinamica do TMB

Os valores de TMB foram modelados em formato de sino ou “bell-
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shaped” (COOK et al., 2017) (Figura 1). Foi utilizado um modelo linear com ponto de

ruptura (break-point), utilizando a razao de verossimilhanca condicional (CLR) como

ferramenta para encontrar tal ponto na curva de TMB. O modelo geral é descrito

como:
y = alpha + Ce * min(x - theta, 0) + Cs * max(x - theta, 0) + e (2)

sendo: y = valor estimado de TMB; alpha = valor de TMB no ponto de
ruptura; Ce = coeficiente a esquerda do ponto de ruptura (Coeficiente de entrada);
Cs = coeficiente a direita do ponto de ruptura (Coeficiente de saida); x = variavel
independente (dias julianos ou dias do ano); theta = valor de x quando y é igual ao
alpha, ou seja, data de ocorréncia da ruptura; e = erro residual.
Figura 1 — Exemplificagdo do modelo de break-point para analise da curva de TMB de macieiras, com

demonstracédo dos valores de alpha, theta, Ce (coeficiente de entrada) e Cs (coeficiente
de saida). UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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A significancia do ponto de ruptura foi testada em relagdo a uma
equacao linear normal e o ajuste foi feito para se reduzir a soma dos quadrados do
erro. Foi realizado a modelagem para cada porcdo do ramo (Base, %, 3% e Apice)

dentro de contraste (cultivar x local x ano) para serem usados como repeticao para
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aplicacdo de comparacdo mdultipla. Repeticdbes com modelos break-point néo

significativos (p value > 0,05) foram excluidos. Com a obtencdo dos parametros dos
modelos, foi possivel, a partir deles, estimar o dia do ano limite para atingir o TMB
de 12 dias (TMB12), considerado por alguns autores (RAGEAU, 1978; BONHOMME
et al., 2000) como o TMB limite da dorméncia, ou seja, abaixo disso as gemas
estariam aptas a brotar normalmente. A comparacdo dos parametros, extraidos dos
modelos break-point e 0 TMB12, entre as cultivares (Gala e Fuiji) e os locais (Lovo e
Horizonte) foi realizada com base em um modelo misto, considerando como efeitos
fixos as cultivares e os locais, e como efeito aleatdrio o ano.

Apbés a construcdo dos modelos mistos de cada parametro dos
modelos break-point e o TMB12, estes foram submetidos ao teste de Wald, com a
estatistica F calculada com grau de liberdade do denominador (GLden) estimado por
meio do método de aproximacdo Kenward-Roger. Posteriormente foram realizadas
comparacdes multiplas dos efeitos principais (Cultivar e Local) ou de suas
interacdes, quando significativas, por meio de médias marginais estimadas. Quando
constatado uma possivel violacdo de pressupostos dos residuos dos modelos, os
dados foram transformados pela fungéo de transformacéo Box-Cox.

Todas as andlises foram realizadas em linguagem de programacéo R.
A aplicacdo do modelo de break-point foi feita utilizando o pacote “Im.br” (ADAMS,
2017). A construcédo dos modelos mistos foi feita com o pacote “Ime4” (BATES at al.,
2015) seguido da andlise de Wald por meio do pacote “car” (FOX; WEISBERG,
2019). O calculo de R2 marginal e R2? condicional foram feitos com utilizacdo do
pacote “performance” (LUDECKE et al., 2020). A manipulagdo, exploracdo e
visualizacdo dos dados foram realizadas com a colecdo de pacotes Tidyverse
(WICKHAM et al., 2019).

4.4 INTERACAO DA TEMPERATURA NA DATA DE INICIO DE FLORACAO DE
CULTIVARES DE MACIEIRA

4.4.1 Fenologia

Foi realizado a avaliacdo fenologica utilizando os estadios da escala
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BBCH para macieira (MEIER et al., 1994). A determinacéo foi realizada visualmente

a cada 15 dias, até atingir o estadio de inicio de floragcdo (BBCH 61).

4.4.2 Interagdo temperatura x fenologia

Um conjunto de dados de fenologia de 2012 até 2020 foi utilizado para
modelagem da fenologia via regressao por Minimos Quadrados Parciais (PLS), no
qual séo utilizados dados de temperatura horarias anuais como preditores (variavel
independente) e as datas de inicio de floragcdo como preditos (variavel dependente).
A regressdo PLS visa construir autovetores (componentes principais) e a partir
desses realizar regressao por minimos quadrados ordinarios. O uso de PLS é
extremamente Util em situagcdes com preditores correlacionados e com maior
dimensdo em relacdo aos preditos. A andlise de PLS foi realizada para identificar
periodos essenciais diretamente correlacionados com a época de floracao,
evidenciando as épocas, quando presentes, de resposta ao frio (resfriamento) e
calor (forcagem). Para aplicagdo da metodologia, os dados de temperatura do ar
foram submetidos a pré-tratamento (LUEDELING; GASSNER, 2012), cujas
temperaturas horérias foram reduzidas as médias diarias e realizado a suavizagao
das temperaturas diarias por meio de média mével de 15 dias, reduzindo os ruidos
ocasionados pela elevada amplitude de temperatura semanal. Esse pré-tratamento
dos dados garante o aparecimento de padrdes claramente reconheciveis nas
analises de PLS, assim como recomendado e implementado por diversos autores
gue usaram a metodologia (LUEDELING; GASSNER, 2012; LUEDELING et al.,
2013a, b; GUO et al., 2015a, b; MARTINEZ-LUSCHER et al., 2017; GUO et al.,
2019; YAACOUBI et al., 2020). Os coeficientes do modelo foram selecionados com
base no valor de VIP (Variable Importance in Projection). Quando o valor de VIP no
dia 'x' for superior a 0,8 considera-se que a temperatura média no dia 'x' teve efeito
na variacdo da data de inicio de floracdo. Esse valor foi considerado adequado para
avaliacado de fenologia em fruteiras de clima temperado (LUEDELING; GASSNER,
2012; LUEDELING et al., 2013a, b).

Todas as analises foram construidas em linguagem de programacao R.
Para o calculo de unidades de frio foi utilizado o pacote ‘ChillModels’ (PERTILLE et
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al., 2019) e para a aplicacdo da metodologia da regressdo PLS os pacotes “chillR”

(LUEDELING, 2020) e ‘pls’ (MEVIK; WEHRENS; LILAND, 2018) foram utilizados
para as estimativas dos parametros do modelo, construcdo dos gréaficos dos
coeficientes do modelo e dos graficos de interacdo de temperaturas no resfriamento

e forcagem com a data de inicio de floracao.

4.5 FORMACAO DE RAMOS DO TIPO BRINDILA E ESPORAO EM DIFERENTES
ALTITUDES

Foram marcados, nos anos de 2018 e 2019, no inverno, 5 ramos do
tipo brindila de tamanho médio de 25 cm, em 5 plantas das cultivares Eva, Gala e
Fuji no pomar do Lovo e Gala e Fuji no pomar do Horizonte. Nos invernos dos anos
2019 e 2020, os ramos marcados no inverno do ano anterior, foram coletados para
realizar avaliacdo do crescimento de ramos.

Foram avaliados a presencga ou auséncia, e a quantidade de ramos do
tipo brindila e espordes, nas porcbes terminal, distal e proximal (Figura 2). Foi
realizado a mensuracdo do comprimento de cada brindila brotada. Com as
frequéncias de brotacdo de cada tipo, foram realizadas estatisticas de qui-quadrado,
para estabelecer se ha diferencas dos locais e cultivares, entre as distribuicbes de
frequéncia binarias (presenca e auséncia) de brotacdes do tipo brindila e esporbes
no conjunto de ramos avaliados. Foi realizado uma avalia¢édo isolada do pomar do
Lovo, para comparacao entre as cultivares Eva, Gala e Fuji. Foi realizado também a
proporcao entre as frequéncias relativas de cada tipo de brotacéo, para cada porcao
dos ramos, em cada cultivar e local de cultivo. Para comparacdo do numero de
brindilas e espordes por metro linear de ramo entre locais para cada cultivar, foi
utilizado teste F.

No ano de 2020, durante o inverno, foi realizado a contagem de
espordes e brindilas totais de cinco plantas aleatérias das cultivares Gala e Fuji, em
cada pomar. No pomar do Lovo foram avaliadas plantas com e sem aplicacdo de
cianamida hidrogenada. O numero de espordes e brindilas totais da planta foi divido
pela area de secéo de tronco (AST), calculada através do diametro do caule aos 20

cm acima do solo.
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As analises foram realizadas em linguagem de programacédo R. O teste

F (ANOVA) foi realizado por meio do pacote “car” (FOX; WEISBERG, 2019) e
manipulagéo, exploragao e visualizagdo dos dados foram realizadas com a colecao
de pacotes Tidyverse (WICKHAM et al., 2019).

Figura 2 — Representacdo de um ramo do tipo brindila de um ano de idade, com demonstracao das
porcBes estabelecidas para avaliagdo e com representacdo de brotacdes laterais do tipo
brindila e espordo. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DINAMICA DE DORMENCIA DE CULTIVARES DE MACIEIRA CULTIVADAS
EM DIFERENTES ALTITUDES

5.1.1 Resultados

As temperaturas apresentaram grande variagdo entre os dias, tipico em
regides de clima subtropical (Figura 3). Foi realizado uma média movel de 15 dias
para demonstracao clara das temperaturas com menor ruido. Percebe-se que as
temperaturas na regido do pomar Lovo (Figura 3 — A), onde a altitude é menor,
mantiveram-se com médias altas e com grande amplitude entre as maximas e
minimas diarias. No ano de 2019 ocorreu temperaturas elevadas durante todo o
inverno, apresentando poucos dias com temperaturas abaixo de 10 °C.

Figura 3 — Temperaturas maxima, média e minima nos pomares Lovo (A) e pomar Horizonte (B)
durante os anos de 2018, 2019 e 2020. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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No pomar Horizonte (Figura 3 — B), as temperaturas nos trés anos,

principalmente 2019, apresentaram médias pouco menores quando comparado com
o pomar Lovo e com menor amplitude térmica, ou seja, temperaturas maximas e
minimas mais proximas. Também é possivel visualizar grandes periodos com baixas
temperaturas (abaixo de 10 °C), principalmente nos anos de 2018 e 2020, atingindo
temperaturas proximas a 0 °C, como no ano de 2019.

As porgoes de frio calculadas durante os anos tiveram pouca variagao
entre os locais (Figura 4). O ano de 2019 apresentou menor e mais tardio acumulo
de porcbes de frio entre os anos, com pequena diferenca entre os locais,
acumulando aproximadamente 30 por¢cbes no pomar Horizonte e 26 porcdes no
pomar Lovo. Essa pequena diferenca pode estar associada a fonte de dados de
temperatura utilizada, que apresenta pequena precisdo espacial. Também, é
possivel que o modelo dinamico néo tenha sido adequado para identificar diferencas

no microclima presente no pomar Horizonte.

Figura 4 — Porcdes de frio (FISHMAN et al., 1987) nos pomares Lovo e Horizonte durante os anos de
2018, 2019 e 2020. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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Os modelos de break-point para avaliacado foram eficientes nos ajustes

em sua maioria, com R2 acima de 0,7, com excecédo das cultivares Eva, em todos os
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anos avaliados (Figura 5 — A, B e C), e Gala do pomar Lovo, em 2018, que

apresentaram um baixo ajuste do modelo (Figura 5 — D). Observa-se variacao entre
0s anos, principalmente nos parametros: coeficiente de entrada (Ce), Theta e
coeficiente de saida (Cs), para maioria das cultivares (Tabela 1). No ano de 2019 o
parametro Theta teve um distanciamento em comparacdo com 0s demais anos em
todas as cultivares em todos os locais. Em 2019, as cultivares apresentaram uma
distancia maior entre a data de desfolha (q) e Theta, indicando que ndo houve
alteracdo expressiva da data de Theta em funcdo da data de desfolha, pois a
desfolha manteve-se proxima as médias dos demais anos.
Tabela 1 — Tabela de valores dos paradmetros Coeficiente de entrada (Ce), Alpha, Theta, Coeficiente
de saida (Cs), data limite estimada para atingir TMB 12 dias (TMB12) obtidos pelo

modelo de break-point, a partir do TMB de cultivares de macieira cultivadas em dois
locais com diferentes altitudes. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.

Ano Ce Alpha Theta Cs TMB12 p value*
Eva Lovo

2018 0.0728 19.6 169 -0.0782 266 0.309

2019 0.0486 20.3 207 -0.1381 267 0.073

2020 0.2961 24.3 133 -0.1227 233 0.137
Fuji Lovo

2018 0.1695 24.0 175 -0.0939 303 0.011

2019 0.0701 23.9 251 -0.4631 276 <0.001

2020 0.1727 26.2 187 -0.1587 276 <0.001
Gala Lovo

2018 0.0874 24.7 175 -0.0753 344 0.278

2019 0.0539 23.7 227 -0.2086 283 <0.001

2020 0.1404 27.7 159 -0.1304 280 0.004

Gala Horizonte

2018 0.2811 28.9 158 -0.1482 272 0.002

2019 0.1101 28.7 207 -0.2915 264 0.010

2020 0.7828 34.9 127 -0.1700 261 0.005

Fuji Horizonte

2018 0.1750 255 169 -0.1188 283 0.004

2019 0.1065 29.2 211 -0.4310 251 0.001

2020 0.1379 27.7 190 -0.2652 250 0.001

* p value referente a probabilidade de apresentar ou ndo ponto de ruptura quando comparado a um
modelo linear normal.

As datas de brotacdo em campo (F1) e a estimativa de TMB12 sempre
foram muito proximas, independente do ano, para as cultivares Gala e Fuiji,
independente da altitude de cultivo (Figuras 5 e 6), com excecao da Gala e Eva no

pomar Lovo no ano de 2018, que apresentaram distanciamento elevado das duas
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datas. O modelo para Gala cultivada no pomar Lovo durante o ano de 2018 (Figura

5 — D) apresentou baixo ajuste aos dados de TMB (R2 0,56) e né&o obteve
significancia relevante no ajuste do modelo, assim como a cultivar Eva,

provavelmente ocasionando um maior erro na estimativa de TMB12 (Tabela 1).

Figura 5 — Modelo break-point ajustado ao tempo médio de brotagcdo (TMB) da cultivar Eva (A, B e
C), Gala (D, E e F) e Fuji (G, H e I) no pomar Lovo durante os anos de 2018, 2019 e

2020. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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q — Queda de folhas; F1 — data de inicio de brotacdo; 12 — data estimada pelo modelo para o
TMB atingir 12 dias; Alpha — valor maximo de TMB.
Os valores de Alpha foram também variaveis conforme o ano (Tabela
1). A cultivar Eva apresentou os menores valores de Alpha na média dos anos, e
embora apresente curvatura passivel de encontrar ponto de ruptura e estimar Alpha,
as significancias do modelos foram baixas, o que indica baixa probabilidade da curva

de TMB apresentar esse ponto de ruptura e conseguir estimar Alpha corretamente,
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ou seja, hao apresentou um pico de dorméncia no periodo avaliado. A ndo presenca

de curvatura tipica de TMB e a impossibilidade de inferir corretamente sobre o0s
parametros ora ajustados para a cultivar Eva, impede a comparacao destes com 0s

parametros ajustados das demais cultivares e locais.

Figura 6 — Modelo break-point ajustado ao tempo médio de brotacdo das cultivares Gala (A,Be C) e
Fuji (D, E e F) no pomar Horizonte durante os anos de 2018, 2019 e 2020. UTFPR —

Campus Pato Branco, 2021.
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g — Queda de folhas; p — Alpha; F1 — data de inicio de brotacdo; 12 — data estimada pelo
modelo para o TMB atingir 12 dias; Alpha — valor maximo de TMB.
A aplicacdo do modelo misto e posterior teste de Wald demonstrou
interacdo significativa entre cultivares (Gala e Fuji) e locais (pomares Lovo e
Horizonte), nos parametros Ce, Alpha e Theta (Tabela 2). O parametro Cs e a
estimativa de TMB12 ndo apresentaram interacao significativa entre cultivares e
locais, mas apresentaram significancia para os efeitos principais isolados. As
estimativas de R2 marginal (efeitos fixos) e R2 condicional (efeitos fixos + aleatério)
demonstram que os valores de Ce, Alpha e TMB12 apresentam maior influéncia dos
efeitos fixos nas suas variancias do que o efeito aleatorio, ao contrario de Theta e Cs
gue apresentam grande influéncia do efeito aleatério nas suas variancias (Tabela 2).

Os anos tiveram pouca influéncia na variancia de Alpha.
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Tabela 2 — Tabela de p values para efeitos fixos (Cultivar e Local) obtidos pela anélise de Wald, para
os parametros obtidos pelo modelo de break-point, a partir do tempo médio de brotacdo (TMB) de
duas cultivares de macieiras cultivadas em dois locais com diferentes altitudes. UTFPR — Campus
Pato Branco, 2021.

FV GLnum* Ce Alpha Theta Cs TMB12

Cultivar (C) 1 - - - 0,0185 0,0164
Local (L) 1 - - - 0,0092 0

CxL 1 0,0001 0,0455 0,034 0,7123 0,2107

CV (%) 6,81 0,16 26,1 11,69 36,79

R2zm’ 0,361 0,442 0,291 0,128 0,457

R2c"” 0,620 0,592 0,661 0,623 0,678

* Graus de liberdade do numerador. Os graus de liberdade do denominador, para realizagéo da estatistica F, foram estimados
com base no método de aproximagdo de Kenward-Roger. ** Havendo interago significativa entre os efeitos as estimativas de
p value dos efeitos principais ndo sédo interpretaveis. 'Rz marginal: influéncia de efeitos fixos. "R? condicional: influéncia de
efeitos aleatorios + fixos.

O parametro Ce ndo apresentou diferenca significativa entre as
cultivares Gala e Fuji cultivadas no pomar Lovo (Tabela 3). A cultivar Gala
apresentou maior valor de Ce quando cultivada no pomar Horizonte, sendo inclusive
superior a 'Fuji', cujo valor de Ce nao diferiu entre os locais.

Os valores de Alpha ndo apresentaram diferencas significativas entre
as cultivares, nos dois locais estudados. J& na comparagdo entre locais a cultivar
Gala, no pomar Horizonte, apresentou valor superior de Alpha em comparacdo ao
cultivo no pomar Lovo. Ja a cultivar Fuji ndo apresentou diferencas no valor de Alpha
entre os locais.

Tabela 3 — Coeficiente de entrada (Ce), parametros Alpha e Theta estimados pelo modelo de break-

point, a partir do TMB de cultivares Gala e Fuji cultivadas em dois locais com diferentes
altitudes. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.

Ce Alpha Theta
Lovo Horizonte Lovo Horizonte Lovo Horizonte
Gala 0,1027" Ab*  0,4505 Aa 25,0 Ab 31,18 Aa 192,95 Aa 157,37 Bb
Fuji 0,1290 Aa 0,1076 Ba 24,75 Aa 27,08 Aa 210,49 Aa 207,45 Aa

* Letras diferentes mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas diferem entre si por estimativa de minimos
quadrados médios obtidos a partir de modelo linear misto, utilizando como p value referéncia < 0.05. Efeitos fixos:
Cultivares e Locais; Efeito aleatério: Ano. Valores gerados pela média de parametros estimados para quatro porgées
dos ramos.

As cultivares néo diferiram no seu valor de Theta no pomar Lovo. Ja no
Horizonte, a cultivar Fuji apresentou valor de Theta superior a cultivar Gala. Os
valores de Theta diferiram entre locais apenas na cultivar Gala, obtendo maior valor
guando foi cultivada no pomar Lovo.

O parametro Cs apresentou diferenca significativa entre os locais,

obtendo menor valor (maior velocidade de decréscimo do TMB) no Horizonte
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(Tabela 4). Em relacdo as cultivares o decréscimo de TMB foi significativamente

maior para a cultivar Fuji. O pomar Lovo apresentou estimativa de TMB12 superior
ao pomar Horizonte, assim como a cultivar Gala teve valor significativamente
superior de TMB12 em comparac¢dao a cultivar Fuji.

Tabela 4 — Coeficiente de saida (Cs) e dia do ano para chegada ao TMB 12, estimados pelo modelo

de break-point, a partir do TMB da cultivares Gala e Fuji cultivadas em dois locais com diferentes
altitudes. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.

Cs TMB 12
Horizonte -0,3614  A* 265,14 B
Lovo -0,2948 B 293,05 A
Gala -0,2287 B 282,56 A
Fuji -0,4026 A 276,50 B

* Letras diferentes mailsculas na coluna diferem entre si por
estimativa de minimos quadrados médios obtidos a partir de
modelo linear misto, utilizando como p value referéncia < 0.05.
Efeitos fixos: Cultivares e Locais; Efeito aleatério: Ano.

5.1.2 Discussao

A dindmica do TMB é claramente variavel entre cultivares, anos e
locais. A cultivar Eva ndo demonstrou curva tipica de entrada e saida de dorméncia,
nao sendo possivel estabelecer o pico de dorméncia (Alpha) com significancia. Por
este motivo, ndo é possivel afirmar que a cultivar Eva apresenta endodorméncia
profunda (d-endodormancy), além de apresentar brotacdo rapida na ocorréncia de
altas temperaturas que normalmente ocorrem durante o inverno. Assim, a planta
entra rapidamente em ecodorméncia ap0s uma ligeira acumulacdo de frio. Essa
ecodorméncia pode ser curta caso ocorra ondas de calor extensas durante essa
fase. Em alguns anos, € possivel que a cultivar Eva, cultivada em locais como o
pomar Lovo, apresente apenas uma ligeira passagem entre as fases de
endodorméncia superficial (s-endodormancy) e ecodorméncia, e atinja a fase de
paradorméncia, que acaba se tornando predominante no processo de brotacdo
(MALAGI et al., 2015; SCHMITZ et al., 2015; PERTILLE et al., 2021). O fato dessa
cultivar ndo apresentar dorméncia profunda € fator para considerar como cultivar
adaptada a regides mais quentes. Também a ocorréncia de doencas como a
mancha foliar de marssonina (Diplocarpon mali Harada & Sawamura) fazem com

gue as folhas de ‘Eva’ caiam precocemente, principalmente em anos muito chuvosos
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e quentes no verdo-outono, fazendo com o processo de entrada em s-

endodormancy e a passagem para a ecodorméncia sejam ainda mais precoces, e
torne a planta mais propensa a brotacdes e floragbes antecipadas. As cultivares
Gala e Fuji apresentaram dorméncia pouco mais profunda quando comparada com
‘Eva’, podendo-se estabelecer os picos de dorméncia durante o inverno. Embora os
modelos demonstrem curvatura tipica, os valores de TMB ainda s&o baixos perto
dos valores de TMB das mesmas cultivares em locais de clima temperado (MALAGI
et al., 2015; YAACOUBI et al., 2016). A variavel Alpha demonstrou grande influéncia
dos efeitos de cultivar e local, sem grande influéncia dos efeitos aleatérios dos anos,
ao contrario da entrada de dorméncia (Ce) e da saida de dorméncia (Cs) que
apresentaram influéncia moderada e alta, respectivamente, dos efeitos dos anos em
seus valores (Tabela 2). Em outras palavras, a profundidade de dorméncia néo foi
alterada nos anos estudados, porém a ocorréncia do pico de dorméncia sim,
antecipando ou retardando, conforme a ocorréncia do frio acumulado. Isto pode
indicar possivel plasticidade das plantas em ajustar sua curva de TMB a ponto de
gue em anos ou locais que apresentem pouco frio no inverno, assim como foi em
2019, atrasem o estabelecimento da dorméncia, com baixa velocidade de entrada
(Ce), e recuperem sua capacidade para brotar rapidamente com alta velocidade de
saida (Cs). Esse efeito pode ser atribuido a possivel substituicdo da necessidade do
frio pelo acumulo de calor (KAUFMANN; BLAKE, 2019). Cook et al. (2017)
demonstraram que os locais com diferentes altitudes influenciaram pouco na taxa de
entrada de dorméncia, mas tiveram grande influéncia na taxa de saida de
dorméncia, sendo essa taxa a responsavel por determinar o dia da saida de
dorméncia, que foi diferente apenas entre os locais de cultivo. Em anos ou locais
com mais acumulo de frio no final de outono, como 2018 e 2020, o estabelecimento
da dorméncia foi rapido, o que ocasionou um lento decréscimo do TMB posterior ao
pico de dorméncia. O répido estabelecimento da dorméncia, com as baixas
temperaturas de outono, € necessario para a aclimatacéao da planta ao frio, atingindo
0 estado maximo de tolerancia ao frio em pleno inverno, quando as temperaturas
chegam aos seus minimos anuais (VITASSE et al., 2014; LONDO; KOVALESKI,
2019). Cultivares que apresentam baixa necessidade de frio e que ndo apresentam

dorméncia profunda, como a cultivar Eva, em momentos de elevacdo de
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temperatura, ainda no inverno, antecipam floracdo e brotacdo, tornando a planta

susceptivel a danos por frio durante a brotacdo, polinizagdo e fixacdo de frutos
(FERNANDEZ et al., 2020). Também como consequéncia da falta de aquisi¢cdo de
tolerancia ao frio, com tecidos hidratados em pleno inverno, € que diminuicdes
extremas das temperaturas podem ocasionar morte de tecidos dos ramos, gemas ou
até severos danos por embolismo do xilema caso ndo haja uma suficiente

concentragéo de carboidratos na seiva do xilema (CHARRIER et al., 2013; 2018).

O local influenciou nas dinamicas do TMB principalmente para a
cultivar Gala. No Horizonte, a cultivar Gala apresentou rapida entrada em
endodorméncia (Ce), elevagdo do TMB no pico de endodorméncia (Alpha) e menor
tempo para alcancar o pico de endodorméncia (Theta), demonstrando ser uma
cultivar responsiva a mudanca do ambiente de cultivo. A cultivar Fuji ndo mostrou-se
responsiva na dindmica do TMB em relacdo a mudanca do ambiente de cultivo.
Mesmo com necessidades de frio parecidas entre ‘Gala’ e ‘Fuji’, outros fatores
fisiol6gicos podem estar influenciando de forma relevante na curva de TMB, desde a
percepcdo do frio e a sua negacdo por altas temperaturas, até diferencas
genotipicas nos processos de controle trofico (COOK et al., 2017). Isso pode ser
problema quando esta cultivar é utilizada como polinizadora da cultivar Gala, como é
no pomar do Horizonte, pois pode apresentar dessincronia na época de plena
floracdo e brotacdo entre cultivares, ou ocorrer grande competicdo entre 0s
processos de brotacédo e floracdo, causando diminuicdo na polinizacao e fixacdo de
fruto (CAMPOY et al., 2011).

A estimativa de TMB12 pelos modelos demonstrou claramente que o
cultivo em locais mais frios, faz com que ocorra adiantamento da brotacdo das
plantas, em ambas as cultivares. O adiantamento da brotacdo pode ter sido
influenciado também pela aplicacdo de 6leo mineral e ou cianamida hidrogenada,
utilizados no pomar do Horizonte. A aplicacdo de estimuladores da brotacdo pode
acelerar a brotacdo, fazendo com que gemas médias e basais brotem ao mesmo
tempo que as gemas apicais, uniformizando a brotagdo ao longo dos ramos. No ano
de 2019, em que houve a utilizacdo de cianamida hidrogenada + 6leo mineral em
altas concentracdes no pomar do Horizonte, percebeu-se um rapido decréscimo do

TMB, mesmo com valores de Alpha altos (Figura 6B e 6E).
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5.2 INTERACAO DA TEMPERATURA NA DATA DE INICIO DE FLORACAO DE
CULTIVARES DE MACIEIRA

5.2.1 Resultados

Apesar das grandes variagOes de temperatura durante o ano e entre
anos, a analise PLS demonstrou ser eficiente em estabelecer as correlagdes entre
os eventos fenoldgicos (data de floracédo) e as temperaturas diarias.

Os coeficientes dos modelos e as temperaturas médias moveis de 15
dias foram apresentadas graficamente (Figuras 7 a 9). A correlacdo positiva nos
coeficientes do modelo, destacado em cor verde, demonstram que a temperatura
média nesse periodo atrasou o inicio de floracdo, ou seja, quanto maior a
temperatura maior o atraso na floracdo. A correlagcdo negativa, destacado em cor
vermelho, demonstra que as temperaturas médias anteciparam o inicio da floracéo,
sendo que quanto maior a temperatura, maior a antecipacao da floracdo. Assim é
possivel, através da analise de PLS, estabelecer o periodo onde ocorreu possivel
acumulo de frio (resfriamento) e o periodo onde ocorreu acumulo de calor
(forcagem).

Na analise de PLS para a cultivar Gala € possivel identificar de forma
clara as fases de resfriamento e forcagem (Figura 7). Nos periodos compreendidos
de 21 de Margo até 10 de Maio, e de 25 de Junho até 22 de Julho, apresentou
majoritariamente coeficientes significativos positivos. Entre 21 de Margo até 22 de
Julho a analise apresentou pequenos periodos sem significancia e um periodo de
poucos dias onde houve coeficientes negativos com significAncia, porém esse
periodo total foi reconhecido como o periodo de resfriamento. O periodo de
forcagem foi identificado logo ap6s o término do periodo de resfriamento,
apresentando coeficientes negativos e significativos de forma continua entre os dias
27 de Julho e 17 de Setembro, terminando o periodo de forcagem pouco antes do
inicio da faixa de variabilidade anual das datas de floragdo da cultivar Gala. O
periodo de resfriamento e de forcagem tiveram duracdo de 123 dias e 52 dias,

respectivamente.
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Figura 7 — Coeficientes do modelo de PLS e temperatura média durante a dorméncia da cultivar Gala
cultivada em regiéo de inverno ameno. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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Periodos coloridos de verde ou vermelho indicam valores de VIP acima de 0,8. A cor verde indica correlagdo positiva da
temperatura média com a data de inicio de floragdo; A cor vermelha indica correlagdo negativa da temperatura média com a
data de inicio de floragcdo. Os periodos sombreados com coloracdo azul e rosa representam os periodos determinados
arbitrariamente pelo autor como periodo de resfriamento (acimulo de frio) e periodo de forcagem (acumulo de calor),
respectivamente. As linhas pontilhadas representa a data de inicio de floragdo média e a sombra acinzentada representa a
variagdo da data entre os anos avaliados (2012 a 2020).

A analise de PLS para a cultivar Fuji foi parecida com a da cultivar
Gala, com pequenas variacdes entre os anos nas datas de floracdo (Figura 8). Os
periodos compreendidos de 22 de Marco até 9 de Maio, e de 26 de Junho até 21 de
Julho, apresentaram majoritariamente coeficientes significativos positivos, sendo
essa fase compreendida por esses dois periodos, considerada como periodo de
resfriamento, com 121 dias de duracdo. O periodo de forcagem identificado, com

coeficientes negativos de forma continua, foi entre os dias 27 de Julho e 17 de

Setembro, com duracéo de 52 dias.
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Figura 8 — Coeficientes do modelo de PLS e temperatura média durante a dorméncia da cultivar Fuji
cultivada em regiéo de inverno ameno. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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Periodos coloridos de verde ou vermelho indicam valores de VIP acima de 0,8. A cor verde indica correlagdo positiva da
temperatura média com a data de inicio de floragdo; A cor vermelha indica correlagdo negativa da temperatura média com a
data de inicio de floragcdo. Os periodos sombreados com coloracdo azul e rosa representam os periodos determinados
arbitrariamente pelo autor como periodo de resfriamento (acimulo de frio) e periodo de forcagem (acumulo de calor),
respectivamente. As linhas pontilhadas representa a data de inicio de floragdo média e a sombra acinzentada representa a
variagdo da data entre os anos avaliados (2012 a 2020).

Na cultivar Eva (Figura 9), o periodo compreendido entre 17 de Marcgo
até 21 de Julho apresentou, descontinuamente, coeficientes positivos significativos
(VIP>0,8). Essa correlacao positiva dos coeficientes demonstra que as temperaturas
altas atrasaram o inicio da floracdo da cultivar. Durante esse grande periodo
responsivo a temperaturas, tiveram pequenos periodos onde as temperaturas
meédias tiveram correlacdes negativas e significativas. Estes periodos foram durante
0s meses de Abril, final de Maio, fim de Junho, inicio e final de Julho. Embora os
coeficientes nesses periodos tenham sido significativos, eles apresentaram-se em
um pequeno periodo e com pouca magnitude dos coeficientes. O periodo quando as
correlagcbes foram positivas € considerado, neste caso, como o periodo de

resfriamento, ou seja, periodo quando a planta apresenta-se responsiva ao frio e ao

seu acumulo.
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Figura 9 — Coeficientes do modelo de PLS e temperatura média durante a dorméncia da cultivar Eva
cultivada em regiéo de inverno ameno. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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representa a variagédo da data entre os anos avaliados (2012 a 2020).
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O periodo de resfriamento, aqui considerado, teve duracdo de 126
dias. O periodo com coeficientes negativos apds esta fase de resfriamento,
considerando um modelo linearizado, seria o periodo de forcagem. O periodo
compreendido entre 22 de Julho e 2 de Agosto apresentou coeficientes negativos e
com significancia. Embora esteja inserido dentro da faixa de variabilidade anual das
datas de floracao, foi considerado como o periodo de forcagem, com duragédo de 11
dias. O periodo com coeficientes significativos e positivos observado durante o més
de Janeiro ndo apresentou ter efeito bioldgico claro.

Os modelos lineares entre as datas de floracdo e as temperaturas
médias nos periodos de resfriamento e de forcagem (Tabela 5) tiveram bons
desempenhos para explicar as interac6es dos acumulos de frio e calor na alteracao
da data de floracdo. As cultivares Gala e Fuji apresentaram bons ajustes,
principalmente no modelo conjunto, com os efeitos das temperaturas médias do
periodo de resfriamento e de forcagem. A cultivar Gala apresentou um R2? de 0,9515

no modelo conjunto, enquanto a cultivar Fuji apresentou um R2? de 0,8985. Nos
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modelos isolados, o efeito das temperaturas médias no periodo de resfriamento ndo

foi significativo, e portanto ndo apresentou influéncia isolada na alteracao das datas
de floracdo de ambas as cultivares. J& o modelo com apenas a temperatura de
forcagem, em ambas as cultivares Gala e Fuji, apresentou significancia, porém com
porcentagem de explicacdo menor, com valores Rz de 0,7822 para a cultivar Gala e
0,7223 para a cultivar Fuji. Pode-se afirmar assim que as temperaturas médias no
periodo de forcagem apresentaram influéncia significativa na alteragdo da data de
floracdo com mais de 70% do efeito total. Porém quando as temperaturas de
forcagem foram associadas com as temperaturas no periodo de resfriamento,
obteve-se grande explicagdo do modelo. Portanto as mudancas nas datas de
floracdo foram, predominantemente, causadas pela interacdo entre as temperaturas
nos periodos de resfriamento e forcagem.

Excepcionalmente, a cultivar Eva apresentou baixa significancia dos
modelos, tanto nos modelos isolados, com apenas temperaturas no periodo de
resfriamento ou no periodo de forcagem, quanto no modelo conjunto com as
temperaturas de ambos os periodos. Esta baixa significancia impede de estimar a
data de floracdo da cultivar Eva utilizando as temperaturas médias no periodo de
resfriamento e forcagem, de forma linear.

Tabela 5 — Modelos lineares univariados e bivariados, entre datas de inicio de floracdo e
temperaturas médias durante os periodos de resfriamento (TMR) e forcagem (TMF) das

cultivares Eva, Gala e Fuji, cultivadas em regido de inverno ameno. UTFPR — Campus
Pato Branco, 2021.

Coeficientes

) p value R?
Cultivar Intercepto TMR TMF
143,745 8,775 - 0,1058 0,3298
Gala 370,632 - -5,902 0,0015 0,7822
263,7028 6,4074 -5,3627 <0,001 0,9515
155,161 8 - 0,0962 0,3452
Fuji 356,537 - -5,033 0,0037 0,7223
258,4768 5,8439 -4,5042 0,0010 0,8985
142,346 5,034 - 0,4009 0,1025
Eva 235,82 - -1,11 0,8212 0,0078
159,809 7,412 -3,955 0,5539 0,1788

As datas de inicio de floragdo foram plotadas em fungcdo das
temperaturas médias durante os periodos de resfriamento e forcagem (Figura 10 e

11). A cultivar Eva, devido a nado significancia dos modelos lineares das
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temperaturas, ndo apresentou resultado claramente interpretavel. As cultivares Gala

e Fuji apresentaram relacdes importantes entre as temperaturas nos periodos de
forcagem e resfriamento. As linhas de contorno, em diagonal, demonstram
claramente a influéncia conjunta das temperaturas em ambas as fases.

Figura 10 — Variacdo na data de inicio floragdo considerando as temperaturas médias durante os

periodos de resfriamento e forcagem da cultivar Gala cultivada em regido de inverno ameno. UTFPR
— Campus Pato Branco, 2021.
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Quando as temperaturas no periodo de resfriamento sdo baixas, ou
seja, com maior acumulacao frio, e as temperaturas no periodo de forcagem sao
altas, obtendo acumulo de calor mais rapido, as cultivares apresentaram
antecipacao da floragdo. Nos momentos que as temperaturas de resfriamento e de
forcagem foram baixas, as plantas apresentaram data de floracdo intermediaria,

devido ao menor acumulo de calor. Da mesma forma quando ambas as
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temperaturas foram mais altas, a data de floracdo também foi intermediaria, neste

caso, devido ao menor acumulo de frio. Em anos em que as temperaturas médias no
periodo de resfriamento foram mais altas e no periodo de forcagem foram mais
baixas (2013), as cultivares Gala e Fuji tenderam a ter atraso no inicio da floragao,
devido a falta de acumulo de frio e o retardo no acumulo de calor necessario para
tentar compensar a falta de frio. Por um lado, a falta de acumulo de frio, ou seja,
temperaturas altas, tenderam a atrasar a floracdo, porém essas mesmas
temperaturas altas, no periodo de forcagem, podem compensar em parte a falta de
frio e podem antecipar o processo de inicio de floracdo em alguns dias.

Figura 11 — Variac@o na data de inicio floragéo considerando as temperaturas médias durante os

periodos de resfriamento e forcagem da cultivar Fuji cultivada em regido de inverno ameno. UTFPR —
Céampus Pato Branco, 2021.
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5.2.2 Discussao

A regressao de minimos quadrados parciais (PLS) provou-se eficiente
em relacionar os efeitos das temperaturas durante o ano com eventos fenologicos.
Além disso, existe a vantagem de que os resultados da analise de PLS ndo exigem
pré suposicao sobre o processo de quebra de dorméncia, ou seja, se os efeitos das
temperaturas de resfriamento e forcagem s&o sequenciais, paralelos ou
sobrepostos, fazendo assim com que os resultados sejam apresentados sem
subjetivismo (GUO et al, 2014). A metodologia da analise de PLS permitiu identificar
os periodos onde ocorreram acumulo de frio e calor durante a dorméncia, sem
qgualquer tipo de arbitrariedade (LUEDELING; GASSNER, 2012; LUEDELING et al.,
2013a; GUO et al. 2015a).

Apesar do conjunto de dados pequeno, a variabilidade entre os anos
avaliados ajudou nas identificagbes de padrbes de resposta da fenologia em funcéo
da temperatura. Minima variabilidade € considerada necessaria para o0 modelo
demonstrar claramente potenciais padrdes entre os anos (LUEDELING; GASSNER,
2012). A pouca ou muita variabilidade nos eventos fenologicos e nas temperaturas,
podem ndo tornar claros os momentos de transicdo entre periodos, assim como
aconteceu com a cultivar Eva, que apresentou pouca variabilidade nas datas de
inicio de floracdo. Além disso, a falta de periodo continuo de efeito do acumulo de
frio (coeficientes positivos) pode ser devido a existéncia de fases da endodorméncia
gualitativamente diferentes em relagédo a percepcao do frio e devido a diferentes
processos fisioldgicos que ocorrem nas gemas durante diferentes estagios
(LUEDELING et al., 2013a; GUO et al., 2014, BENMOUSSA et al., 2017).

Nas cultivares Gala e Fuji, os resultados da andlise de PLS
demonstraram efeito sequencial da temperatura. Visualiza-se periodo inicial
responsivel a temperatura, em que ocorreu acumulo de frio, e um periodo
subsequente com acumulo de calor. A cultivar Eva ndo apresentou esse mesmo
padrdo, e pode ser devido a sua baixa necessidade de frio, que € rapidamente
satisfeita, ou até mesmo pela inexisténcia de endodorméncia tipica, passando
rapidamente da fase de paradorméncia para ecodorméncia. As correlacbes das

temperaturas observadas na analise de PLS da cultivar Eva (Figura 9) demonstram
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claramente sobreposicdo de efeitos das temperaturas de resfriamento e forcagem,

sugerindo que o inicio da floracdo da cultivar Eva ndo pode ser modelada por um
modelo sequencial, mas por modelos n&o-lineares sobrepostos (DARBYSHIRE et al,
2016). Dessa forma, fica claro a falta de ajustes dos modelos lineares para a cultivar
Eva, tanto no modelo com os efeitos isolados para cada fase, quanto no modelo
conjunto com a insercao das temperaturas medias das duas fases relevantes.

As respostas fenologicas em fungdo das temperaturas nos periodos de
resfriamento e forcagem, demonstraram a alta dependéncia do efeito conjunto das
temperaturas de resfriamento e forcagem, com influéncia relevante principalmente
das temperaturas de forcagem (Tabela 5, Figuras 10 e 11). Em locais de clima
temperado, as alteracdes encontradas nos eventos fenolégicos sdo em sua maioria
associadas ao acumulo de calor (forcagem), com menor influéncia das temperaturas
na fase de resfriamento, ja que nessas regiées a maioria da necessidade de frio das
culturas é suprida durante o inverno (GUO et al. 2014, GUO et al, 2015a,
YAACOUBI et al. 2014; BENMOUSSA et al., 2017, MARTINEZ-LUSCHER et al.,
2017, LEGAVE et al., 2013). Assim as antecipacbes dos eventos fenoldgicos
observados em diversas espécies em clima temperado € associada principalmente
pelo aumento da temperatura a partir do final do inverno, na saida da
endodorméncia, fazendo com que a fase de acumulo de calor (ecodorméncia) seja
rapida. Porém em regifes de clima quente, a importancia das temperaturas durante
o periodo de resfriamento aumenta (GUO et al. 2015a; BENMOUSSA et al., 2017,
LEGAVE et al.; 2013; LUEDELING et al, 2013b; GUO et al, 2019; DIEZ-PALET et al,
2019). Em casos onde a necessidade de frio da planta ndo é suprida até o inicio da
primavera, a planta acumula calor além do comumente necessario, conseguindo
brotar, porém com atraso em relacdo a época normal de ocorréncia da floracdo
(LUEDELING et al., 2013a; BENMOUSSA et al. 2017). Essa plasticidade permite a
planta adaptar-se a possivel falta de frio no inverno, porém ha um limite em que a
planta consegue substituir essa necessidade de frio por calor (KAUFMANN; BLAKE,
2019). A brotacado nesse caso ocorre ao longo de um periodo possivel, normalmente
mais extenso, de acordo com as combinagbes de requerimento de frio e calor
(KAUFMANN; BLAKE, 2019; LUEDELING et al., 2013a; HARRINGTON et al., 2010).

Esse processo faz com que as temperaturas durante a fase de forcagem, no final do
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inverno, também influenciem nas mudancas nas datas fenoldgicas, assumindo entao

um modelo de efeito conjunto em regides de clima quente (GUO et al, 2019, DIEZ-
PALET et al, 2019).

Em regibes de clima temperado, embora os efeitos do aumento da
temperatura no final do inverno e primavera, dominem a alteracdo fenoldgica das
plantas, 0 aguecimento continuo nos proximos anos pode aumentar a importancia
das temperaturas no inverno (diminuicdo do acumulo de frio), fazendo com que

ocorra desaceleracdo da antecipacdo ou reverta para o0 atraso dos eventos

fenologicos (GUO et al., 2015a; MARTINEZ-LUSCHER et al., 2017, GUO et al.,
2019, LEGAVE et al., 2013).

Figura 12 — Respostas tedricas da fenologia em funcéo do aquecimento na fase de resfriamento e na
fase de forcagem. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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Esses resultados corroboram com o modelo tedérico de Guo et al.
(2015a), que demonstra as respostas fenoldgicas em funcdo das temperaturas de

resfriamento e forcagem (Figura 12). Esses efeitos podem, nesse momento, ser
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verificados no clima subtropical da regido de Palmas-PR, justificando assim a

importancia dos estudos das interacdes das temperaturas nos eventos fenoldgicos
da macieira, em regides de inverno ameno, para prever os possiveis impactos das
mudancas climaticas no sistema produtivo de regides tradicionalmente produtoras
com clima temperado. Além disso, fica claro a importancia do melhoramento da
macieira para criagao de cultivares de baixa necessidade de frio.

A primeira fase relevante demonstrada pela andlise de PLS, no periodo
compreendido entre final de Marco e inicio de Abril para todas as cultivares, a qual

apresentou coeficientes positivos significativos, demonstra importante influéncia do

frio na entada do periodo de dorméncia (MARTINEZ-LUSCHER et al., 2017). As
temperaturas altas nesse periodo desaceleram a entrada em endodorméncia,
fazendo com que ocorra alongamento do periodo de resfriamento com objetivo de

atingir um minimo de frio acumulado, para sé entdo entrar na fase de forcagem.

5.3 FORMACAO DE ESTRUTURAS FLORAIS, VEGETATIVAS E SUPERFICIE
FOTOSSINTETIZANTE DE CULTIVARES DE MACIEIRA CULTIVADAS EM
DIFERENTES ALTITUDES

5.3.1 Resultados

A cultivar Gala, quando cultivada no pomar Lovo, apresentou 51,35%
de ramos com crescimento de brindila na porcdo terminal, e no pomar Horizonte
apresentou 48,64%, sem diferenca significativa entre os locais (Tabela 6). Por outro
lado, a porcentagem de ramos com brindilas crescidas na porgao distal dos ramos
foi maior para ‘Gala’ cultivada no pomar Horizonte que no pomar Lovo. As
porcentagens de ramos com brindilas na porcdo proximal foram baixas e sem
diferenca significativa entre locais. As porcentagens de ramos com crescimento de
espordes, em todas as porcdes, tiveram diferencgas significativas entre os locais. A
formacgéo de ramos tipo espordes a partir da gema terminal teve maior frequéncia no
pomar Lovo em comparacdo com o pomar Horizonte. Ja nas gemas laterais das
porcOes distal e proximal a porcentagem de ramos com formacao de espordes foi

maior nas plantas do pomar Horizonte do que no pomar Lovo.
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A cultivar Fuji ndo apresentou diferencas significativas entre os locais

nas porcentagens de ramos com brindilas e espordes ao longo dos ramos.

As diferencas significativas entres os locais, nas meédias das cultivares,
foram encontradas para a frequéncia de ramos com brindilas na porcéo distal e com
esporbes na porcdo proximal, sempre maior para plantas cultivadas em maior
altitude (Horizonte). Entre cultivares, sé foi observado diferenga significativa na
frequéncia de ramos com brindila na por¢ao distal.

Tabela 6 — Percentuais de ramos com crescimento de brindilas e esporbes nas por¢fes terminal,

distal e proximal, das cultivares Gala e Fuji, cultivadas em duas regides com diferentes
altitudes. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.

Cultivar Local BT BD BP ET ED EP
Lovo 51,35% 5,40% 8,11% 24,32% 56,76% 32,43%
Gala Horizonte 48,64% 48,64% 8,11% 5,40% 81,08% 64,86%
*p value — X? 1 <0,0001 1 0,0499 0,0445 0,0105
Lovo 56,75% 8,10% 5,40% 24,32% 83,78% 40,54%
Fuji Horizonte 64,86% 16,21% 13,51%  16,21% 64,86% 54,05%

*p value - X? 0,6339 0,4769 0,4269 0,563 0,1103 0,3517

**p value — X2
Cultivar 0,2470 0,0384 0,7633 0,517 0,5844 1
Local 0,8687 0,0002 0,7633 0,0519 0,8553 0,0085

* Valores de p value referente ao teste de qui-quadrado de Pearson para determinar a significancia das distribuicbes de ramos
entre locais em cada uma das cultivares. ** Valores de p value referentes ao teste de qui-quadrado de Pearson para determinar
a significancia das distribuicbes de ramos entre cultivares e entre locais. BT — Brindila terminal; BD — Brindila porcéo distal; Bl —
Brindila por¢éo proximal; ET — Esporéo terminal; ED — Esporéo distal; EP — Espordo proximal.

Entre as cultivares presentes no pomar Lovo, com adicdo das

frequéncias de crescimento de brindila e espordo da cultivar Eva, apenas a
porcentagem de ramos com espordes na porcdo distal apresentou diferenca
significativa, com valores de 75,68%, 56,76% e 83,78%, respectivamente para Eva,
Gala e Fuji (Tabela 7).

Tabela 7 — Percentuais de ramos com crescimento de brindilas e esporfes nas porg8es terminal,

distal e proximal, das cultivares Eva, Gala e Fuji, cultivadas no pomar Lovo. UTFPR — Campus Pato
Branco, 2021.

Cultivar BT BD BP ET ED EP
Eva 43,24% 16,21% 5,40% 29,73% 75,68% 32,43%
Gala 51,35% 5,40% 8,11% 24,32% 56,76% 32,43%
Fuji 56,75% 8,10% 5,40% 24,32% 83,78% 40,54%

*p value - X? 0,5042 0,2693 0,8586 0,8297 0,0291 0,7006

* Valores de p value referente ao teste de qui-quadrado de Pearson para determinar a significancia das distribuicbes de ramos
entre cultivares. BT — Brindila terminal; BD — Brindila porcéo distal; BP — Brindila por¢&o proximal; ET — Esporé&o terminal; ED —
Esporéo distal; EP — Esporao proximal.
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As proporgdes de crescimento do tipo brindila (Figura 13) foram

apresentadas separando-se as brindilas com tamanho superior a 30 cm e
reclassificando-as como crescimentos longos. Foram considerados apenas as
ocorréncias de crescimento (presenca de crescimento vegetativo no ramo avaliado),
sem considerar o numero real de brindilas e espordes.

A cultivar Fuji no pomar Horizonte apresentou, nas por¢cdes distal e
proximal, proporcéo igual entre brindilas e espordes, com 80% das ocorréncias com
presenca de esporao e 20% das ocorréncias com presenca de brindilas. A porcao
terminal apresentou proporcdo de ocorréncia de 50% com ramos longos, 30% com
brindilas e 20% com esporbfes. No pomar Lovo, observou-se aumento na
porcentagem de ocorréncias de espordes nas trés porgcdes. As porcentagens de
ocorréncias com brindilas diminuiu nas porcdes distal (8,82%) e proximal (5,88%),
porém teve aumento na por¢ao terminal (60%). As porcentagens de ocorréncias com
ramos longos foram menores na porgéo terminal.

Figura 13 — Proporcéo entre as frequéncias absolutas de cada classe de crescimento vegetativo nas

por¢cBes terminal, distal e proximal de ramos de um ano de idade das cultivares Eva, Gala e Fuji,
cultivadas em locais com diferentes altitudes. UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.
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A cultivar Gala, no Horizonte, apresentou, na porcao distal, 62,50% de

ramos com espordes, 31,25% com brindilas e 6,25% com ramos longos. Ja na
porcdo proximal houve grande acréscimo de esporbes (92,31%) e diminuicdo de
brindilas (3,85%) e ramos longos (3,85%). Na porcdo terminal aumentaram as
porcentagens de ocorréncias com brindila (50%) e ramos longos (40%), e diminuiu a
guantidade de ocorréncias com a presenca de espordes (10%). No pomar Lovo a
cultivar Gala n&o apresentou ramos longos, em quaisquer das porgdes. A
porcentagem de ocorréncia com espordes na porcao distal aumentou em
comparacao com o pomar Horizonte, atingindo o valor de 91,30%, porém observou-
se diminuigdo ndo muito expressiva na porgdo proximal (80%). J& na porcéao terminal
constatou-se a ocorréncia de 32,14% de esporbes, superior a porcentagem
observada no pomar Horizonte.

Tabela 8 — Numero de espordes e brindilas por metro linear de ramo, e comprimento médio de

brotac6es do tipo brindila (CB) nas cultivares Gala e Fuji cultivadas em locais com diferentes altitudes.
UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.

Cultivar Local Espordo m! Brindila mt CB (cm)
Lovo 9,3 2,8 17,2
Gala .
Horizonte 13,8 5,7 245
p value 0,0177 0,0031 0,0112
ELii Lovo 11,2 3,5 18,8
) Horizonte 12,8 4.6 28,3
p value 0,411 0,299 0,0163

Tabela 9 — Numero de ramos do tipo espordes, brindilas e proporcéo espor6es/brindila (E/B) por area
de sec¢édo de tronco (AST) nas cultivares Gala e Fuji em diferentes condi¢des de cultivo.
UTFPR — Campus Pato Branco, 2021.

Cultivar Condicdo  Espordo/AST (n° cm?) Brindila/AST (n° cm™) E/B
Lovo SD ** 8,86 a* 1,02 b 8,81 a
Gala Lovo CD *** 9,48 a 0,82 b 12,25 a
Horizonte 6,28 a 2,40 a 2,62 b
Lovo SD 18,70 a 0,49 b 41,53 a
Fuiji Lovo CD 23,16 a 0,55 b 42,46 a
Horizonte 8,03 b 2,63 a 3,14 b

* Letras diferentes na coluna, dentro de cada genétipo, diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0.05.) ** SD — Sem aplicacédo
de cianamida hidrogenada. *** CD — Com aplica¢éo de cianamida hidrogenada. N = 5.

A cultivar Eva, cultivada apenas no pomar Lovo, apresentou
porcentagens de ocorréncias com presenca de espordes acima de 80% nas porgdes
distal e proximal, porém ocorreu diminuicdo na proporcdo de espordes na porcao
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terminal. Apresentou porcentagem de ocorréncias com brindila na porcéo distal de

17,65% e na porcédo terminal 59,26%. Na porcdo proximal, a porcentagem de
ocorréncias com ramos do tipo brindila e longo foi de 7,14%.

A guantidade de esporao por metro linear de ramo, na cultivar Gala, foi
significativamente superior no pomar Horizonte (Tabela 8). A cultivar Gala também
obteve acréscimo na quantidade de brindilas por metro linear de ramo quando
cultivada no pomar Horizonte, atingindo valor de 5,7 brindilas/metro, em comparacéo
com 2,8 brindilas/metro no pomar do Lovo. Também houve acréscimo no
comprimento médio das brindilas quando a Gala foi cultivada no pomar Horizonte,
atingindo valor médio de 24,5 cm de comprimento. A cultivar Fuji apresentou apenas
diferenca significativa entre os locais no comprimento médio das brindilas, atingindo
valor de 28,3 cm no pomar Horizonte e 18,8 cm no pomar Lovo.

O numero de esporfes por area de secdo de tronco manteve-se sem
alteracdo entre os locais para a cultivar Gala (Tabela 9). Ja para a cultivar Fuji as
plantas cultivadas no pomar Horizonte apresentaram baixo ndmero de espordes,
guando comparado com a quantidade de esporfes no pomar Lovo com e sem
aplicacdo de cianamida hidrogenada. O numero de brindilas por area de sec¢éo de
tronco foi maior, para ‘Gala’ e ‘Fuji’, no pomar Horizonte. A quantidade de brindilas
nao teve alteracdo com ou sem aplicacao de cianamida hidrogenada no pomar Lovo.
A relacdo esporao/brindila apresentou-se maior no pomar Lovo, tanto para Gala
guanto para ‘Fuji’, sem variagdo em relacdo a aplicacdo ou ndo de cianamida

hidrogenada.

5.3.2 Discussao

A cultivar Gala teve alteracdo de comportamento entre pomares,
aumentando significativamente o percentual de brindilas na porgéo distal e espordes
ao longo de todas as porcdes dos ramos no pomar Horizonte. O aumento do
percentual de ramos com brindila distal foi suficiente para influenciar nas diferencas
entre os locais, embora a cultivar Fuji ndo tenha mudado seus percentuais de ramos
com qualquer tipo de crescimento (brindila ou espordao) e em qualquer por¢cdo do

ramo (terminal, distal ou proximal). No pomar Lovo a cultivar Eva (como referéncia
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de cultivar de baixa necessidade de frio), no geral, ndo apresentou crescimento

diferenciado das demais cultivares. Assim, as diferentes necessidades de frio das
cultivares nao tiveram grande influéncia nas porcentagens de brotacdes ao longo
dos ramos.

A propor¢cdo de ramos longos na porcao terminal, de ‘Gala’ e ‘Fuji’,
foram as mais alteradas entre pomares passando de zero para 40% na ‘Gala’ e na
cultivar Fuji de 10% para 50%. Esse crescimento vigoroso é relacionado a néo
diferenciacdo floral nas gemas terminais, que resulta um dois ou mais surtos de
crescimento no ciclo, formando anéis de paralisacdo, com internddios curtos. O forte
crescimento vegetativo e essa falta de diferenciagéo floral pode ter sido estimulado
também pela diminuicdo da carga frutal das plantas no ciclo anterior. Ao contrario
dos resultados de Maguylo et al. (2012), a presenca de gemas vegetativas no apice
impactou fortemente a brotac&o e o vigor de ramos laterais.

No entanto, mesmo com a grande quantidade de brindilas e ramos
longos, a cultivar Gala no pomar Horizonte conseguiu produzir mais espordes e
brindilas por metro linear de ramo do que no pomar Lovo (Tabela 8), o que garante
uma quantidade razoavel de gemas florais. O impacto da producdo excessiva de
brindilas e ramos longos é principalmente a elevacdo da necessidade de poda
(Tabela 8) (Apéndice B). A cultivar Fuji tem demonstrado pouca variagdo nos
crescimentos laterais dos ramos em diferentes condigcbes do ambiente de cultivo,
porém apresenta aumento significativo no tamanho dos ramos no pomar Horizonte,
0 que também pode causar elevacédo da necessidade de poda. A maior presenca de
ramos nos apices e o maior tamanho também apresentam influéncia das
temperaturas no verao, assim como ocorreu no verao de 2018-2019, que apresentou
elevadas temperaturas médias e maximas no verao, aliado a baixa produtividade
principalmente no pomar Horizonte, provocando crescimento excessivo dos ramos.

A capacidade de producdo de espordes laterais nos ramos no pomar
Horizonte, principalmente da cultivar Gala, pode ser associada ao maior acumulo de
frio, devido ao microclima, pelas altas temperaturas diurnas no verédo, pela aplicacéo
de estimuladores de brotagdo, como cianamida hidrogenada e/ou 6leo mineral,
apesar deste ultimo fator ndo ter sido observado no Lovo (Tabela 9). Além disso, o

efeito do forte crescimento apical primario acaba por afetar as brotacdes ao longo
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dos ramos, causando um efeito de acrotonia, diminuindo o vigor das brotacdes

laterais secundarias, formando entdo espordes e poucas brindilas de menor
comprimento.

E possivel, em uma andlise isolada, dizer que as plantas no pomar
Horizonte apresentam maior nimero de espordes, principalmente no caso da Gala,
do que no pomar Lovo. Porém ao fazer quantificacdo total de espordes e brindilas
das plantas, essa informacgéo néo é verdadeira (Tabela 9). Em ambas as cultivares a
aplicacao de indutor de brotacdo nao altera a quantidade de espordes ou brindilas
por AST das plantas. Na cultivar Fuji, o efeito do ambiente é demonstrado no
namero de espordes e brindilas por AST, apresentando consideravel aumento no
namero de espordes e grande reducdo no numero de brindilas quando cultivada no
pomar Lovo. Na cultivar Gala o efeito do ambiente n&o altera o numero de espordes
por AST, porém apresenta grande reducdo no nuamero de brindilas por AST,
afetando assim significativamente a proporgéo espordes/brindilas.

Essa diferenca de resultados nos numeros de esporfes e brindilas
laterais (por metro linear de ramo) e por AST das plantas € devido a grande
formacdo de complexos de espordes autdnomos, originados dos ramos mais velhos
das plantas (Apéndice A). Esses esporfes apresentam uma renovagao anual, ou
seja, forma-se um esporéo apds o desenvolvimento de uma inflorescéncia, formando
estruturas denominadas bourse-over-bourse (BOB) (LAURI, 2002, LESPINASSE;
DELORT, 1993). A autonomia de frutificacdo das BOB ¢é essencial para regulacdo da
frutificacdo da planta. A grande quantidade de BOB é correlacionada com a néo
alternancia de producao de estruturas florais no nivel de ramos (LAURI; LAURENS,
2005; LAURI, 2002; LESPINASSE; DELORT, 1993).

Dessa forma, as cultivares Gala e Fuji presentaram grande plasticidade
de formar estruturas com gemas mistas (esporfes) em grande quantidade (Tabela
9) além da reducao da quantidade e comprimento de brindilas (Tabela 8 e 9) em
condicbes fora do ideal (menor acumulo de frio e sem aplicacdo de indutores de
brotacdo). A presenca de plasticidade, tanto na arquitetura de planta quanto em
caracteristicas produtivas, € importante para a expanséao do cultivo da macieira para
locais atualmente considerados ndo adequados, além de facilitar a adaptacdo a

diferentes tipos de conducédo, porta-enxertos e manejos de poda e raleio, que
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venham a surgir com o passar dos anos.

As cultivares Gala e Fuji apresentam hébitos de frutificacdo e
arquiteturas diferentes, sendo Gala do tipo Ill e Fuji do tipo IV, segundo tipologia de
Lespinasse (LESPINASSE, 1977). A cultivar Fuji apresenta, geneticamente, habito
de frutificacdo na gema terminal da brindila, e embora essa condicdo genética
permita uma nao alternancia de producao, o crescimento excessivo dos ramos, junto
da baixa carga frutal em alguns anos, elevam a falta de diferenciagéo floral apical.
Essa condicdo acabaria por alternar a producdo com o passar dos anos,
caracteristica ja conhecida da cultivar Fuji (LAURI et al., 1995). Porém, o aumento
da formacgédo de estruturas como o BOB, relacionado também a elevagéo da extingdo
natural, auxiliaram na regularizacdo da producédo para Fuji. A regularizacdo de
producdo devido a formacdo de BOB e também a alta extincdo natural, ja foi
estudada para outras cultivares do tipo IV em condicdes de clima temperado, como
a ‘Granny Smith’ e ‘Red Winter’ (LAURI; LAURENS, 2005).

A cultivar Gala apresenta um tipo de arquitetura e hébito de frutificacao
equilibrado, frutificando em estruturas florais laterais de brindilas, independentes
(espordes e BOB) e em gemas terminais, o que pode contribuir na plasticidade da
cultivar em fungao da alteragédo do ambiente de cultivo.

Essas caracteristicas reduzem a necessidade de poda ao minimo, com
apenas retirada anual de ramos doentes e/ou que estdo mal localizados no pomar.
Além disso, a formacdo de brindilas de menor tamanho e o alto volume de BOB,
implica em uma distribuicdo mais uniforme da floracdo na planta, sem afastar a
producdo do centro da planta, com o passar dos anos. Com a regularidade de
producdo, a carga frutal tende a manter um o6timo equilibrio vegetativo-produtivo,
diminuindo o vigor dos ramos, melhorando a diferenciacdo floral, e mantendo as
caracteristicas especificas da cultivar de formacdo e extincdo natural de 6rgdos
florais e vegetativos, caracteristicas essenciais para adaptacdo da planta ao

ambiente de cultivo.
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6 CONCLUSOES

A cultivar Gala apresentou-se responsiva a alteracdo das condi¢cdes do
ambiente de cultivo, com maior profundidade de dorméncia e entrada e saida mais
rapida da dorméncia em local com melhores condi¢cdes de acumulo de frio e menor
amplitude de temperaturas.

A velocidade de entrada e saida de endodorméncia é muito
influénciada pelo ano, embora a profundidade da dorméncia seja caracteristica
implicita da cultivar e do local.

A cultivar Eva ndo apresenta endodorméncia profunda, com apenas
uma ligeira passagem entre as fases de endodorméncia superficial e ecodorméncia,
e atinge uma fase de paradorméncia que se torna predominante no processo de
brotacao.

A data de inicio de floragc&o € influenciada tanto pelas temperaturas no
momento de acumulacao de frio, quanto no momento de acumulacédo de calor.

As cultivares estudadas, quando cultivadas nas condi¢cdes do pomar
Lovo compensaram a diminuicdo da formacao espordes laterais com aumento dos
espordes espontaneos, formando grande quantidade de bourse-over-bourse.

A cultivar Gala, quando cultivada no pomar Horizonte, produziu grande
guantidade de brindilas e espordes laterais e apicais, com ocorréncia de brindilas
mais longas.

A cultivar Fuji, quando cultivada no pomar Horizonte, apresentou baixa

producao total de espordes e alta producao de brindilas, predominantemente longas.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Ainda ha poucas informacfes sobre a fisiologia da macieira em regifes de
inverno ameno. Nestas regides, a pesquisa e o cultivo da macieira levanta questdes
importantes e também apresenta solu¢des para o futuro do cultivo em regifes de
clima temperado, pois com o passar dos anos, com 0 iminente aumento de
temperatura, deixard essas regides com o clima préximo aos encontrados hoje nos
locais de inverno ameno. Importante também salientar, que, por mais que a literatura
sobre dorméncia seja muito completa e antiga, ela € baseada em regides frias, e
portanto, os conceitos estabelecidos nessas regides nem sempre sdo validos ou
diretamente transferiveis para as regifes de inverno ameno. Uma primicia que vem
sendo investigada é que a planta precisa de estimulo para entrar em
endodorméncia. Se ndo houver o estimulo, simplesmente ndo entra em
endodorméncia e, se nao entra em endodorméncia, ndo precisa de frio,
principalmente para cultivares de baixa necessidade de frio. Isso é algo que ocorre
no Nordeste brasileiro, com a cultivar de macieira Eva ou a cultivar de pereira
Princesa, por exemplo.

Existe grande barreira na comunidade cientifica internacional sobre os
estudos em clima subtropical e tropical, ndo pela regido em si, mas pelos conceitos
qgue sdo quebrados. A tecnologia brasileira de producdo de macas € uma das mais
desenvolvidas no mundo, pois consegue producbes competitivas, em volume e
gualidade, em clima muitas vezes aquém do adequado para espécie. Estudos
recentes, conforme apontado no texto, tem demonstrado que a macieira tem
plasticidade, ou seja, ajusta seu comportamento fisiolégico, fenolégico e reprodutivo
procurando adaptar-se ao ambiente. Estas alteracbes precisam ser melhor
compreendida, a fim de transforma-las em ferramentas de manejo.

Como dizia um professor de fisiologia vegetal, “devemos entender que
biologia ndo é matematica, e a planta ndo tem o reldgio igual ao nosso”. As vezes
modelos complexos, como os modelos: Dinamico; Carolina do Norte; Modelo
Unificado, entre outros; podem nado se adaptar a regides de clima subtropical e/ou
tropical, pois sua criacdo foi baseada em conceitos pré-estabelecidos em regides de

clima temperado ou em clima subtropical, porém com condi¢cdes totalmente
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diferentes as encontradas no Brasil. Usando comparacfes simples, como uma

regressao com temperaturas médias diarias, e até semanais, pode ser suficiente. A
producéo é dependente de estimuladores de brotacdo e redutores de crescimento,
gue pode se tornar futuramente um risco, pela proibicdo das principais moléculas
existentes no mercado. Apesar das dificuldades, ainda é possivel desenvolver mais
tecnologias de manejo da cultura no Brasil e no mundo, mesmo com o aumento da
temperatura global. Pode-se adaptar formas de conducdo e poda, formas de
adubacdo, e sem duvidas adaptar a genética das cultivares produzidas no Brasil, a
exemplo do importante trabalho de melhoramento que vem sendo feito pela Epagri,
com a criacdo de cultivares melhores adaptadas, mais produtivas, com resisténcia
as principais doencgas e, portanto, mais sustentaveis.

Estudos que ainda faltam nas regifes de inverno ameno séo: aquisicdo de
tolerancia das plantas ao frio, processos de formacdo de estruturas florais e um
estudo aprofundado sobre transporte de carboidratos. Esses assuntos sé@o ainda
muito superficiais em clima subtropical e podem ser usados para elucidar o
fendbmeno da dorméncia.

Um estudo interessante a se fazer nos proximos trabalhos € a influéncia das
paradas e retomadas de crescimento dos ramos no verao, no processo de brotacao
da macieira. Observa-se, constantemente, que a falta de diferenciagéo floral apical,
faz com que surja uma nova onda de crescimento, que causa na primavera/verao
seguinte uma quebra da dominancia apical e uma facilidade da planta em formas
estruturas do tipo espordo nas partes inferiores dos ramos, abaixo do ponto de
parada de crescimento.

Por fim, ficam as perguntas:

- Ha necessidade realmente de se aplicar estimuladores de brotacdo? Isso nao
causa uma falsa necessidade ou dependéncia da molécula?

- Sera que nédo seria necessario reinventar os processos de conducao das plantas
ao clima do local de cultivo, especialmente no Brasil?

- As plantas apresentam plasticidade suficiente para sobreviver ao aumento da
temperatura, sem mudar sua genética?

- As plantas adquirem resisténcia ao frio (diminuicdo da 4gua e concentracdo de

acucares) por genética ou por estimulo?
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APENDICE A — Aspecto das plantas de macieira cultivadas no pomar Lovo.
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APENDICE B — Aspecto das plantas de macieira das cultivares Gala e Fuiji

cultivadas no pomar Horizonte.
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APENDICE C - Aspecto das plantas de macieira da cultivar Eva, cultivadas no

pomar Lovo.
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