Fenologia e acumulo térmico em videiras viniferas na regiao
da Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul

Tiago Camponogara Tomazetti("), Marcia Denise Rossarolla”, André Ricardo Zeist®,
Clevison Luiz Giacobbo®, Leocir José Welter® e Cleber Maus Alberto®

(Universidade Federal de Santa Catarina, Centro de Ciéncias Agrarias, Departamento de Fitotecnia, Campus Florianépolis, Rodovia
Admar Gonzaga, n® 1.346, Bloco B, Itacorubi, CEP 88034-001 Floriandpolis, SC, Brasil. E-mail: tiago.tomazetti@posgrad.ufsc.br,
marcia.rossarolla@posgrad.ufsc.br @Universidade Estadual do Centro-Oeste, Campus Cedetec, Rua Simedo Camargo Varela de Sa,
n2 03, CEP 85040-080 Guarapuava, PR, Brasil. E-mail: andre.zeist@bol.com.br ®Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus Chapeco,
Rodovia SC 484, km 02, Bairro Fronteira Sul, CEP 89001-001 Chapecd, SC, Brasil. E-mail: clevison.giacobbo@uffs.edu.br
@Universidade Federal de Santa Catarina, Campus Curitibanos, CEP 89520-000 Curitibanos, SC, Brasil. E-mail: leocir.welter@ufsc.br
®Universidade Federal do Pampa, Campus Itaqui, Rua Luiz Joaquim de Sa Brito, s/n2, Bairro Promorar, CEP 97650-000 Itaqui, RS, Brasil.
E-mail: cleberalberto@unipampa.edu.br

Resumo—O objetivo deste trabalho foi avaliar a exigéncia térmica, obtida por diferentes métodos de célculo, para
caracterizar a fenologia das videiras (Vitis vinifera) 'Cabernet Sauvignon', 'Tannat', 'Ruby Cabernet' ¢ 'Merlot',
cultivadas na Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul. O desenvolvimento fenologico foi acompanhado durante
cinco safras —2005/2006 a 2009/2010. As temperaturas minimas ¢ maximas do ar foram coletadas diariamente
e foram testados oito métodos de soma térmica: M1.1, M1.2 e M1.3, que utilizaram somente a temperatura
base inferior (10°C); M2.1 e M2.2, que consideraram também a temperatura 6tima de desenvolvimento de
25°C; e M3.1, M3.2 e M3.3 que, além das anteriores, utilizaram 35°C como temperatura base superior do
desenvolvimento. Estes métodos foram comparados pelo erro-padrio das estimativas de soma térmica. O teste
SNK foi utilizado para a comparagio da exigéncia térmica entre as cultivares. O método M3.3 foi o que melhor
simulou o desenvolvimento em 'Tannat' e 'Merlot' (1.823,1 ¢ 1.780,8 graus-dia respectivamente). No entanto,
o menor desvio foi obtido em 'Cabernet Sauvignon' ¢ 'Ruby Cabernet', pelo método M3.1 (1.958,9 e 1.944,8
graus-dia respectivamente). Os métodos que empregaram as trés temperaturas cardinais apresentaram maior
precisdo. 'Tannat' ¢ '"Merlot' sdo as cultivares de videira que apresentam a menor exigéncia térmica para
completar o ciclo.

Termos para indexagdo: Vitis vinifera, desenvolvimento vegetal, graus-dia, soma térmica, temperatura,
viticultura.

Phenology and thermal accumulation in grapevines in the Fronteira
Oeste region of Rio Grande do Sul, Brazil

Abstract — The objective of this work was to evaluate the thermal requirement, obtained by different thermal
time calculation methods, to characterize the grapevine (Vitis vinifera) phenology of 'Cabernet Sauvignon',
'Tannat', 'Ruby Cabernet', and 'Merlot' grown in the Fronteira Oeste region, of the state of Rio Grande do Sul,
Brazil. The phenological development was followed for five seasons — 2005/2006 to 2009/2010. Minimum
and maximum air temperatures were recorded daily, and the following eight thermal time methods were
tested: M1.1, M1.2, and M1.3, which use only the down threshold temperature (10°C); M2.1 and M2.2,
which also consider 25°C as the optimum temperature for development; and M3.1, M3.2, and M3.3, which,
besides using the prior temperatures, consider 35°C as the upper threshold temperature of development. These
methods were compared using the standard error (SE) estimates of accumulated heat. The SNK test was used
to compare the thermal requirement between cultivars. M3.3 was the method that best simulated 'Tannat'
and 'Merlot' development (1,823.1 and 1,780.8 degree-day respectively). However, the least deviation was
obtained in 'Cabernet Sauvignon' and 'Ruby Cabernet' using the M3.1 method (1,958.9 and 1,944.8 degree-
day respectively). Methods employing the three cardinal temperatures showed greater accuracy. 'Tannat' and
'Merlot' are the cultivars that show the lowest thermal requirement to complete the cycle.

Index terms: Vitis vinifera, plant development, degree-day, thermal time, temperature, viticulture.

Introducio da adaptacdo das espécies a varios tipos de clima e

solo. Contudo, a produgdo de vinhos é restrita a

O cultivo de videiras ¢ uma atividade passivel de  regides com condi¢des edafoclimaticas adequadas,
ser praticada em diversas regides do mundo, em razdo  para a obtencdo de alto nivel de so6lidos soliveis e
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baixa acidez total, ideais para a produ¢do da bebida
(Ferreira et al., 2004).

Para produzir uvas com indices de maturagdo
adequados, a videira vinifera necessita de inverno ftio,
primavera com temperaturas amenas € verao quente
e seco (Santos et al., 2011). Essas condi¢des podem
ser encontradas na Fronteira Oeste do Rio Grande do
Sul, Brasil — regido promissora para cultivo de videiras
destinadas a produgdo de vinhos finos. No entanto,
para o cultivo em novas areas de produgdo vitivinicola,
€ necessaria a determinacdo dos estagios fenologicos,
dos indices de crescimento e produgao, e das variagdes
meteorologicas ao longo dos anos (Borghezan et al.,
2011), pois as condigdes climaticas do ambiente
interferem na fenologia da planta (Chavarria et al.,
2009; Sato et al., 2011).

Nesse contexto, ha caréncia de estudos que
caracterizem o comportamento fenologico de
variedades viniferas cultivadas na regido, onde ha
novos vinhedos instalados com variedades europeias
(Vitis vinifera), para a produgao de vinhos finos, entre
as quais destaca-se o cultivo de cultivares de tintos
como 'Cabernet Sauvignon', 'Merlot', 'Tannat' ¢ 'Ruby
Cabernet', além de outras voltadas a producdo de
espumantes, como a 'Chardonnay’.

A cultivar 'Cabernet Sauvignon' ¢ a videira
europeia mais difusa em todo o globo, contudo,
pouco se sabe sobre sua origem; estudos relatam
que seu surgimento ocorreu na regido de Bordeaux
na Franga, ¢ dados moleculares evidenciam que ela
surgiu, provavelmente, de um cruzamento entre a
'Cabernet Franc' e a 'Sauvignon Blanc' (Bowers &
Meredith, 1997). Atualmente, muitos programas de
melhoramento utilizam esta cultivar para cruzamentos,
visando a qualidade do vinho e a ampla adaptabilidade
a diversas regides produtoras. Entretanto, assim como
para as demais variedades finas, o ambiente apresenta
forte influéncia sobre o comportamento produtivo e a
qualidade desta cultivar (Caceres et al., 2012); por isso,
ressalta-se a importancia de estudos que caracterizem a
adaptabilidade da cultivar a regido produtora.

A "Merlot' ¢ uma das variedades mais cultivadas
mundialmente, no entanto, hd pouca informagao
cientifica a respeito de sua origem — provavelmente
Sudoeste da Franga, junto a um grupo de outras
cultivares locais ¢ também globalmente dispersas,
como 'Carmenere' e 'Merlot Blanc' (Boursiquot et al.,
2009). A 'Merlot' apresenta boa tolerancia a condi¢des
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ambientais adversas, como o estresse hidrico
que, conforme a intensidade e demais condigdes
ambientais, pode influenciar a qualidade de seu vinho,
em consequéncia da produgdo de compostos do
metabolismo secundario e concentracdo de compostos
primérios (Herrera et al., 2015).

As cultivares 'Cabernet Sauvignon' e 'Merlot', 'Ruby
Cabernet' e 'Tannat' t€m poucos dados cientificos que
rastreiam com exatiddo sua origem genética, contudo,
dados moleculares tomados em um amplo grupo de
genotipos, avaliados por meio de loci microssatélites
mostram que a 'Tannat' se originou, provavelmente, a
partir da selecdo de variedades silvestres (Péros et al.,
2011). Por sua maior rusticidade e menor grau de
domestica¢do, em comparagdo as demais cultivares,
a 'Tannat' apresenta maior produgdo de metabolitos
secundarios, como taninos, polifenodis e antocianinas,
mesmo em condi¢des ideais de desenvolvimento, o
que impacta a qualidade de seu vinho e agrega valor
farmacologico a variedade (Gonzalez-Neves et al.,
2012).

Cultivares viniferas caracterizam-se por sua alta
sensibilidade a adversidades bioldgicas (Merz et al.,
2014) e a elevada influéncia das condigdes ambientais
sobre sua fisiologia e comportamento produtivo (Rosa
et al., 2014). Fatores diversos que afetam sua fenologia
devem ser caracterizados para cada regido produtora.

O conhecimento da durag@o das fases fenologicas ¢
uma exigéncia da viticultura moderna (Jubileu et al.,
2010). Estes autores destacam a aplicabilidade destes
estudos em pesquisas, para o manejo da cultura com
a finalidade de interferir nas datas de ocorréncia dos
eventos fenologicos. A caracterizacdo fenoldgica
permite o planejamento otimizado dos tratos culturais
e do manejo dos vinhedos nas diversas fases do seu
ciclo (Santos et al., 2007; Chavarria et al., 2009).
Contudo, para realizar a caracterizagcdo fenoldgica,
sd0 necessarios subsidios cientificos que permitam a
adocdo das metodologias e analises adequadas.

Um fator importante a ser conhecido é a quantidade
de energia de que as plantas necessitam para completar
seu ciclo de desenvolvimento. Essa quantidade
constante de energia ¢ denominada unidade térmica
ou soma térmica, normalmente expressa em graus-dia
(°C dia). A soma térmica € um método muito utilizado
para contabilizar o desenvolvimento de culturas,
pois leva em conta o efeito da temperatura sobre o
desenvolvimento vegetal, a qual é um dos principais
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fatores ecoldgicos que governam o desenvolvimento
de plantas (Streck et al., 2005).

Para a estimativa da soma térmica diaria, os métodos
de calculo podem ser agrupados em duas categorias,
uma esta relacionada ao uso das temperaturas cardinais
do desenvolvimento da planta, e outra ao emprego
das temperaturas do ar. Na primeira categoria, os
métodos podem ser agrupados quanto ao uso somente
da temperatura base inferior, ou podem considerar o
emprego da temperatura 6tima ou, ainda, a temperatura
base superior para o desenvolvimento das plantas.
Na segunda categoria, os métodos podem ser agrupados
de acordo com o emprego somente da temperatura
média do ar ou, ainda, considerar as temperaturas
minimas ¢ maximas do periodo (Rosa et al., 2009).
Para estudos que visam investigar o comportamento
fenologico, ¢ necessario conhecer o melhor método
para calculo da soma térmica a ser empregado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a exigéncia
térmica, obtida por diferentes métodos de calculo, para
caracterizar a fenologia das videiras (Vitis vinifera)
'Cabernet Sauvignon', 'Tannat', 'Ruby Cabernet' ¢
'Merlot', cultivadas na Fronteira Oeste do Rio Grande
do Sul, Brasil.

Material e Métodos

O experimento foi realizado em vinhedo comercial,
da vinicola Campos de Cima, no municipio de
Magambara, RS, a 29°03'7"S, 55°40'51"W, a altitude
de 130 m. De acordo com o sistema proposto por
Koppen, o clima da regido € classificado como
Cfa — subtropical, sem estagdo seca definida —, com
precipitacdo média anual de 1.700 mm e temperatura
média anual de 19 °C. O solo da regido ¢ de textura
argilosa, pertence a unidade de mapeamento de Sao
Borja, RS, e ¢ classificado como Nitossolo Vermelho
distroférrico, originario do basalto, e com profundidade
superior a 150 cm. Este solo apresenta saturagdo por
bases inferior a 50% e teores de Fe,O; de 150 g kg,
na maior parte dos primeiros 100 cm do horizonte B.

Avaliou-se o ciclo de desenvolvimento fenologico
das quatro seguintes cultivares de videira: 'Cabernet
Sauvignon', 'Tannat', 'Ruby Cabernet' e 'Merlot',
enxertadas sobre 'Paulsen 1103', conduzidas em
sistema de espaldeira, com trés fios de arame a 1,20 m
do solo, espacados em 30 cm cada, com espagamento

entre fileiras de 4 m e entre plantas de 1,25 m, na
mesma fila (2.000 plantas ha™!).

O acompanhamento fenoldgico ocorreu entre
as safras 2005/2006 a 2009/2010, em 15 plantas
selecionadas aleatoriamente para cada cultivar.
Considerou-se mudanga do estagio fenoldgico quando
mais de 50% dos individuos (minimo de 8 plantas)
completaram o periodo; a data de ocorréncia dos
estagios fenologicos estd apresentada na Tabela 1.
Nas avaliagdes, caracterizaram-se o0s seguintes
periodos: o vegetativo, do inicio da brotagdo ao inicio
da floracdo (IB—IF); reprodutivo, do inicio da floragdo
ao inicio da maturacdo (IF-IM); maturagdo, do inicio
da maturagdo a colheita (IM—C); e ciclo completo,
considerado do inicio da brotagdo a colheita (IB-C).
O inicio da maturacédo foi considerado no momento em
que as bagas estavam no “veraison ”, conforme descrito
por Parker et al. (2013); este momento foi adotado
pela peculiar alteragdo metabodlica que ocorre na baga,
quando cessa o crescimento € se inicia o processo de
maturacdo. A colheita foi realizada conforme critérios

Tabela 1. Data dos estagios fenologicos observados nas
videiras 'Cabernet Sauvignon', 'Tannat', 'Ruby Cabernet'
e 'Merlot', nas safras 2005/2006-2009/2010, na regido da
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul.

Cultivar 2005/ 2006/ 2007/ 2008/ 2009/
2006 2007 2008 2009 2010
Inicio da brotagdo
'Cabernet Sauvignon'  6/set. S/set. 13/set.  15/set. 1/set.
'"Tannat' 6/set. 14/set.  15/set. 3/set. 11/set.
'Ruby Cabernet' 9/set. 3/set. 14/set.  29/ago.  15/set.
'Merlot' 10/set.  12/set.  17/set.  14/set. 4/set.
Inicio da floragdo
'Cabernet Sauvignon' 23/out.  25/out.  18/out.  28/out.  16/out.
'Tannat' 23/out.  15/out.  23/out. 31/out. 24/out.
'Ruby Cabernet' 21/out. 22/out. 20/out. 25/out.  23/out.
'Merlot' 20/out.  28/out.  25/out. 29/out.  18/out.
Inicio da maturagdo
'Cabernet Sauvignon' 28/dez.  5/jan.  10/dez.  l/jjan.  20/dez.
'Tannat' 2/jan. 4/jan.  30/dez.  4/jan.  20/dez.
'Ruby Cabernet' 29/dez  2/jan  29/dez  2/jan  22/dez
'Merlot' 2/jan 15/jan 6/jan 28/dez  13/dez
Colheita
'Cabernet Sauvignon' 19/fev.  1l/mar. 5/mar.  15/fev.  28/fev.
'"Tannat' 19/fev.  27/fev. 24/fev.  8/fev. 9/fev.
'Ruby Cabernet' Il/fev. 11/mar. 13/mar.  8/fev.  28/fev.
'Merlot' 11/fev. 11/mar.  9/mar. 1/fev. 3/fev.
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adotados para a producdo de vinhos finos, quando as
bagas apresentam colorag@o intensa e teor de solidos
soluveis totais superior a 21 °Brix.

A duragdo das fases do desenvolvimento foi
determinada por meio da soma térmica (graus-dia)
necessaria a mudanca das fases do ciclo de
desenvolvimento. Testaram-se oito métodos de
calculo da soma térmica diaria (STd). Utilizou-se
o delineamento experimental inteiramente casualizado
com quatro cultivares de videira, em cinco anos
de observacdo. As observacdes consistiram de
acompanhamento visual do estidgio fenologico das
plantas, realizado diariamente a partir da data de poda.

A temperatura média diaria do ar foi determinada
por média aritmética entre a temperatura maxima e
minima didria do ar. As temperaturas foram obtidas com
termometro de maxima e minima, instalado no local
de producgdo. Para determinar a soma térmica didria,
utilizaram-se os métodos empregados nos estudos de
Gilmore & Rogers (1958), Villa Nova et al. (1972) e
Streck et al. (2007a, 2007b), agrupados de acordo com
o emprego somente da temperatura base inferior de
desenvolvimento (M1.1, M1.2 e M1.3), temperatura
base inferior e temperatura 6tima (M2.1 e M2.2) e das
trés temperaturas cardinais — base inferior, 6tima e base
superior (M3.1, M3.2 e M3.3) — conforme descritos a
seguir:

M1.1, pela equacdo STd = (T — Tb) X1 dia, se
Tnea<Tb, entdo T,.=Tb; M1.2, pela equagdo STd =
(Tea — Tb) x1 dia, se T, <Tb, entdo T,,=Tb; M1.3,
pela equagdo STd = {[(Tmin — Tb) + [(Tumiax — Tin)/2]}
x1 dia, quando T,,;;>Tb; STd = {[(Tumn — Tb)*}/[2(Tmsx
— Tmin)]} %1 dia, quando T,,,<Tb e STd = (0) x1 dia,
quando T,,;,<Tb;

M2.1, pela equacdo STd = (T — Tb) %1 dia, se
Tmea<Tb, entdo T=Tb; se Tmee>Tot, entdo Te=Tot;
M2.2, pela equagdo STd = (T, — Tb) x1 dia, se
Tuin<Tb, entdo T,;,=Tb; se T:>Tot, entdo T, =Tot;

M3.1, pela equacdo STd = (T, —Tb) %1 dia, quando
Tb<T<Tot e STd = {(Tot — Tb).[(TB — Tp)/(TB —
Tot)]} x1 dia quando Tot<T,:<TB, se T,,<Tb, entdo
Tumea = Tb; se Tree™>TB, entdo T = TB; e M3.2, pela
equagdo STd = (T, — Tb) x1 dia, quando Tb<T,<Tot
e STd = {(Tot — Tb)x[(TB — T,)/(TB —Tot)]} x1 dia
quando Tot<T,<TB, se T,y<Tb, entdo T,;, = Tb; se
T TB, entdo T, = TB.

Em adi¢@o aos sete métodos citados na literatura,
avaliou-se o desempenho de um oitavo método
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(M3.3), proposto no presente estudo, que considera as
trés temperaturas cardinais, assim como a temperatura
maxima, minima e média diaria do ar, pelo fato de os
demais métodos serem desenvolvidos e originalmente
empregados em modelos de desenvolvimento de
espécies anuais, com excecdo do método M1.1, que
¢ comumente utilizado para videiras que, entretanto,
somente considera a temperatura base inferior do
desenvolvimento e a temperatura média didria do ar.
O método M3.3 ¢ descrito a seguir

M3.3, pela equagdo STd = [(Tmsx — Tb)*] x1 dia,
quando T,«<Tot e T,,;,<Tb; STd = (0) %1 dia, quando
Tnax<Tb; STd = (T;ea - Tb) %1 dia, quando T,¢<Tot e
Tuin>Tb; STd = {(Tot — Tb).[(TB — Tuea)/(TB — Tot)]}
x1 dia, quando T,>Tot e T,:,»<TB; STd = {(TB —
Tot)x[(TB — Tuea)/(TB —Tot)]} x1 dia, quando T,e>Tot
e Ths>TB, se Thns>TB, entdo T,.4,=TB;

em que: T, é a temperatura minima; T, € a
temperatura maxima; ¢ T, € a temperatura média
diaria do ar; Tb, Tot e TB sdo as temperaturas
cardinais minimas ou base inferior, 6tima, e maxima
ou base superior para o desenvolvimento da videira,
respectivamente. Adotou-se a temperatura de 10°C
como Tb (Santos et al., 2007); 25°C, para a Tot; e 35°C,
para a TB.

A soma térmica diaria foi acumulada entre os dias
do estdgio de desenvolvimento, o que resultou na
soma térmica acumulada (STa, graus-dia), obtida
pela férmula STa = > STd (Mendonga et al., 2012).
Os métodos de STd utilizados foram comparados pelo
erro-padrdo da média (EP), nos diferentes estagios
de desenvolvimento da cultura. A exigéncia térmica,
necessaria para completar o ciclo das cultivares, e os
dias do calendério civil foram submetidos a andlise da
variancia e comparados pelo teste SNK (o =0,05), com
auxilio do programa WinStat (Machado & Conceigao,
2005).

Resultados e Discussao

Nos cinco anos de realizagdo do experimento,
as temperaturas minimas e maximas absolutas
oscilaram entre 2,0°C (7/9/2008) e 40,0°C (12/1/2006),
respectivamente. Temperaturas abaixo da Tb foram
registradas em todas as safras, entre o inicio da brotagdo
e inicio da floragdo, e na safra 2007/2008, entre o inicio
da floragdo e o inicio da maturagdo. As temperaturas
mais elevadas foram comuns entre o inicio da floragdo
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e a colheita, com médias proximas a da Tot e maximas
proximas a da TB (Tabela 2).

Os resultados dos aciimulos térmicos em todas as
cultivares, para cada periodo avaliado em todos os

Tabela 2. Temperaturas (°C) medidas durante os periodos
de avaliagdo fenologica das videiras 'Cabernet Sauvignon',
'"Tannat', 'Ruby Cabernet' ¢ 'Merlot', cultivadas na regido da
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, Brasil.

métodos testados (Figura 1), mostram que o periodo ~ Temperatura 2005/ 2006/ 2007/ 2008/ 2009/
L , do periodo 2006 2007 2008 2009 2010
IB-IF apresenta a menor variagcdo entre os métodos, — PR o
i Inicio da brotag@o ao inicio da floragdo
ao passo que os periodos I[F-IM e IM-C apresentam  pjinima 6.0 3.0 7.0 2.0 40
maior variabilidade do acimulo térmico, entre 0s  Média 20,2 21,0 22,0 21,1 18,9
métodos avaliados, o que se atribui ao fato de as  Maxima 35,0 35,0 32,0 30,0 34,0
temperaturas diarias do ar atingirem freqiientemente a Inicio da floragdo ao inicio da maturagio
Tot e a TB, diferenciando o acimulo térmico simulado fnrma 150 120 >0 150 100
) , Meédia 258 252 25,7 26,3 22,3
pelos diferentes métodos. Mixima 36,0 39.0 38,0 40,0 35,0
Para o ciclo completo das cultivares 'Cabernet Tnicio da maturagdo a colheita
Sauvignon' e 'Ruby Cabernet, o método M3.1  Minima 19,0 10,0 16,0 14,0 10,0
apresentou o melhor ajuste da soma térmica,  Média 289 26,5 26,7 253 22,5
Méxima 40,0 36,0 38,0 38,0 38,0

evidenciada pelo menor EP. Para a 'Cabernet
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M33 | 4407 IS M33 | 4464 IR ESSSE
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Figura 1. Soma térmica acumulada, necessaria para completar o ciclo do inicio da brotagdo ao inicio da floragdo (IB-IF),
inicio da floragdo ao inicio da maturagdo (IF-IM) e inicio da maturag@o a colheita (IM—C), obtida por diferentes métodos de
calculo para as videiras (A) 'Cabernet Sauvignon', (B) 'Tannat', (C) 'Ruby Cabernet', ¢ (D) 'Merlot', cultivadas na regido da
Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, durante as safras 2005/2006 a 2009/2010.
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Sauvignon', foram necessarios 1.994 graus-dia de
acimulo térmico, contabilizados pelo M3.1, com
EP de 69,6 graus-dia. Para 'Ruby Cabernet', foram
necessarios 1.978 graus-dia de acumulo térmico,
contabilizados pelo mesmo método, com EP de
94,7 graus-dia. As mesmas cultivares apresentaram
exigéncia térmica de 1.959 e 1.994 graus-dia, com
EP de 74,5 e 96,7 graus-dia, respectivamente, quando
empregado o M3.3 para célculo do acumulo térmico
no ciclo completo.

Para as cultivares 'Tannat' ¢ 'Merlot', o0 método
M3.3 apresentou o melhor ajuste dos resultados,
com menor EP para o ciclo completo. Por este
método, o acimulo térmico necessario para o ciclo
completo da 'Tannat' ¢ de 1.823 graus-dia, com
EP de 45,1 graus-dia e, para a 'Merlot', o acimulo
térmico necessario para este mesmo periodo & de
1.781 graus-dia, com EP de 83,5 graus-dia. Entre os
métodos citados na literatura, o que apresentou os

210 9 A
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Erro-padrdo (graus-dia)

2107 C

175 1

Erro-padrio (graus-dia)

Tannat Merlot

Cabernet
Sauvignon

Ruby Cabernet

melhores resultados para estas cultivares foi o M3.1,
por cujo calculo, a 'Tannat' necessita do acumulo de
1.856 graus-dia para completar seu ciclo, com EP de
47,0 graus-dia, e a 'Merlot', do acimulo térmico de
1.809 graus-dia, com EP de 85,8 graus-dia, para este
mesmo periodo.

Para as cultivares testadas, os métodos M3.1, M3.2
e M3.3 proporcionaram menor EP, principalmente pelo
fato de estes métodos considerarem as trés temperaturas
cardinais. Os métodos M2.1 e M2.2 mostraram-se
intermedidrios para a estimativa do actimulo térmico,
pois estes métodos consideram somente a Tb e a Tot
e, por ndo considerarem a TB, perdem a precisdo,
principalmente no final do ciclo da cultura, que ocorre
em dias de temperaturas mais elevadas.

Os métodos M1.1, M1.2 e M1.3 foram os que
apresentaram menor precisdo, o que se atribui também
ao fato de tais métodos considerarem somente a
Tb para o desenvolvimento das videiras (Figura 2).
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Figura 2. Erro-padrio, obtido por meio de diferentes métodos de célculo, para caracterizar os seguintes ciclos das videiras:
(A) inicio da brotagdo ao inicio da floracdo; (B) inicio da floragdo ao inicio da maturacdo; C) inicio da maturagdo a colheita;

e D) inicio da brotagdo a colheita.
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A baixa eficiéncia dos métodos M1.1 e M1.2 para
representar o acumulo térmico também ¢é relatada
por Rosa et al. (2009), que testaram estes métodos
na simulacdo do desenvolvimento de cultivares de
trigo. Contudo, ha caréncia de estudos que utilizem
comparagdo com o método M1.3, embora ela seja
empregada frequentemente em estudos fenologicos
com frutiferas, principalmente videiras (Santos
et al., 2007; Chavarria et al., 2009). O método M1.3,
por empregar somente a Tb, apresentou resultados
similares a0 M1.1 e MI1.2, com baixa precisdo
(elevado EP), em comparagdo aos métodos que
utilizam também a Tot (M2.1 e M2.2) e a TB (M3.1,
M3.2 e M3.3). Estes resultados evidenciam que
a utilizacdo dos métodos M1.1, M1.2 e M1.3 deve
ser evitada para a representacdo do ciclo da videira,
principalmente nos estagios finais do ciclo, quando
temperaturas mais elevadas interferem em reagdes
metabolicas e causam a reducdo do desenvolvimento
das plantas (Streck & Alberto, 2006). Estes resultados
sdo similares aos encontrados para as culturas do trigo
e do arroz irrigado, em que o emprego de métodos que
contabilizam as temperaturas minima e maxima diaria
do ar e das temperaturas cardinais também melhorou
a simulagdo do desenvolvimento fenologico (Streck
et al., 2007c; Rosa et al., 2009).

Ao empregarem o M 1.3, para o calculo da soma
térmica em videira 'Cabernet Sauvignon', cultivada
no Noroeste do Parand, Roberto et al. (2005)
encontraramexigénciatérmicade 1.221,25 graus-dia,
resultado semelhante ao obtido por Santos et al.
(2007), que utilizaram o mesmo método de calculo,
para o cultivo de 'Cabernet Sauvignon' e 'Tannat' no
Norte do Parand, e observaram exigéncia de 1.295,8
e 1.375,5 graus-dia, respectivamente. No entanto,
Borghezan et al. (2011) ndo observaram diferenga
entre o ciclo da 'Merlot' e 'Cabernet Sauvignon',
cultivadas no Municipio de Sdo Joaquim, Estado de
Santa Catarina.

Estes resultados divergem dos obtidos no
presente estudo, quanto a 'Cabernet Sauvignon',
que apresentou exigéncia de 2.476,3 graus-dia,
quando contabilizada por meio do método M1.3.
Esta divergéncia evidencia que a fenologia pode
variar em consequéncia das condigdes climaticas
de cada regido produtora (Neis et al.; 2010). Cabe
ressaltar que, além da soma térmica, outros fatores
podem interferir no desenvolvimento das plantas,
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como a incidéncia de radiagdo solar, o fotoperiodo
e a altitude, em razdo da camada atmosférica que os
raios solares atravessam para incidir sobre as plantas
(Vieira et al., 2011).

Os resultados obtidos mostram maior precisio da
soma térmica quando esta ¢ obtida pelos métodos
que utilizam as trés temperaturas cardinais. Assim,
estes métodos devem ser utilizados em estudos
de simulacdo do desenvolvimento para a videira,
principalmente na utilizagdo destes modelos em
cenarios de mudanga climatica, pois os cendarios
futuros preveem o aquecimento da temperatura
média do ar em diversas regides do globo (Hardy,
2003). Nesses estudos, os métodos que consideram
a Tot e a TB apresentam maior aplicabilidade, em
razdo do padrdo mais realistico de acimulo térmico
simulado.

Observou-se que ndo ha diferenca de exigéncia
térmica para as cultivares testadas nos periodos
compreendidos entre o IB—IF e o IF-IM; porém, as
cultivares 'Cabernet Sauvignon' ¢ 'Ruby Cabernet'
apresentam maior exigéncia térmica entre o
IM-C, elevando também a exigéncia térmica para
completar o ciclo entre o IB—C. Independentemente
do método utilizado, estas cultivares sdo mais
tardias do que a 'Tannat' e a 'Merlot', quando estas
sdo cultivadas na Fronteira Oeste do Rio Grande do
Sul (Tabela 3).

Tabela 3. Média da soma térmica obtida por diferentes
métodos, para as videiras 'Cabernet Sauvignon', 'Tannat',
'Ruby Cabernet' e 'Merlot', cultivadas na regido da Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul, Brasil®.

Método  'Cabernet 'Tannat' 'Ruby 'Merlot'
Sauvignon' Cabernet'

MI.1 2.474,5aA 2.304,7aB 2.438,9aA 2.253,5aB
M1.2 2.480,7aA 2.311,1aB 2.447,9aA 2.257,2aB
M1.3 2.476,3aA 2.306,6aB 2.441,7aA 2.254,5aB
M2.1 2.280,1aA 2.123,1aB 2.252,5aA 2.073,8aB
M2.2 1.964,1aA 1.834,0aB 1.940,1aA 1.788,6aB
M3.1 1.993,5aA 1.855,7aB 1.978,0aA 1.809,3aB
M3.2 2.013,5aA 1.875,1aB 2.000,4aA 1.825,1aB
M3.3 1.958,9aA 1.823,1aB 1.944,8aA 1.780,8aB

(UMédias seguidas de letras iguais, maitisculas nas linhas e mintsculas nas
colunas, ndo se diferenciam, pelo teste SNK, a 5% de probabilidade.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.50, n.11, p.1033-1041, nov. 2015
DOI: 10.1590/S0100-204X2015001100006


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2015001100006

1040 T.C. Tomazetti et al.

Conclusoes

1. As videiras 'Cabernet Sauvignon', 'Tannat', 'Ruby
Cabernet' e 'Merlot', cultivadas na regido da Fronteira
Oeste do Rio Grande do Sul, necessitamde 1.959, 1.823,
1.945 e 1.781 graus-dia, respectivamente, obtidos pelo
método M3.3, para realizar o ciclo completo entre o
inicio da brotagao e a colheita.

2. Ascultivares 'Tannat' e 'Merlot' apresentam maior
precocidade e necessitam de menor acumulo térmico,
para completar o ciclo completo entre o inicio da
brotagdo e a colheita, do que a 'Cabernet Sauvignon'
¢ a 'Ruby Cabernet', para todos os métodos avaliados.

3. 0Os métodos M3.1, M3.2 e M3.3 apresentam
maior precisdo na estimativa da soma térmica diaria,
acumulada para todas as cultivares estudadas, pelo
fato de estes métodos empregarem as trés temperaturas
cardinais de desenvolvimento da planta.

4. O periodo entre o inicio da maturagdo e a colheita
apresenta maior variabilidade de soma térmica
necessaria, para todos os métodos de soma térmica
diaria empregados.
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