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Resumo

HAWERROTH, Fernando José. Dorméncia de gemas sob influéncia da
temperatura durante o periodo hibernal e resposta produtiva da macieira pelo
uso de indutores de brotagéo. 2009, 123f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de
Pd6s-Graduagao em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — RS.

A temperatura € o principal fator climatico relacionado a indugdo, manutencao e
superagcao da dorméncia na macieira (Malus domestica Borkh.). O inadequado
suprimento em frio para esta espécie determina a ocorréncia de problemas
relacionados a brotacao, repercutindo na diminuicdo do potencial produtivo. Dessa
forma, o conhecimento dos principios fisiolégicos e dos fatores ambientais
determinantes no fendmeno da dorméncia, sobretudo o efeito das temperaturas
hibernais, faz-se necessario para a eficiente selecdo de cultivares em determinada
regido produtora, assim como para eficiente elaboracdo e adequacédo de praticas
culturais para minimizagao dos problemas oriundos do insuficiente acumulo de frio
hibernal. A aplicacdo de indutores de brotagdo € uma das principais estratégias de
manejo utilizadas para minimizar os problemas da falta de frio em frutiferas de clima
temperado. Em razdo da influéncia dos indutores de brotagdo sobre a resposta
produtiva das plantas, a mensuragdo de seus efeitos ao longo do ciclo produtivo
torna-se importante. Este estudo objetivou avaliar a brotagdo e profundidade de
dorméncia de cultivares de macieira frente a diferentes condigdes de exposicdo ao
frio durante o periodo hibernal, e avaliar a resposta produtiva de macieiras frente a
aplicagao de indutores de brotacdo. Para tanto, foram realizados trés experimentos.
No primeiro experimento, ramos de um ano das cultivares Castel Gala e Royal Gala,
enxertadas no porta-enxerto M7, foram submetidos as temperaturas de 5, 10 e 15°C
durante diferentes periodos de exposig¢ao (168; 336; 672; 1008 e 1344 horas). Apos
a efetivacédo dos tratamentos, as plantas foram mantidas em casa de vegetagao a
25°C. A brotacao foi quantificada quando acumulada soma térmica de 3444, 6888,
10332, 13776, 17220 e 20664 GDH°C apds tratamentos térmicos. As cultivares
estudadas responderam diferentemente as temperaturas durante o periodo hibernal.
A temperatura de 15°C apresentou maior efetividade na brotacdo de gemas da
cultivar Castel Gala, enquanto as temperaturas de 5 e 10°C apresentaram melhor



desempenho na cultivar Royal Gala. Nao foi possivel estimar o requerimento em frio
das cultivares estudadas através do uso de ramos enxertados no outono, visto os
baixos percentuais de brotagdo obtidos, decorrentes da alta dominancia apical
apresentada pela macieira neste sistema de avaliagdo. O objetivo do segundo
experimento foi avaliar a dindmica da dorméncia em cultivares com diferentes
requerimentos em frio. Ramos de um ano das cultivares Castel Gala, Condessa,
Daiane, Fuji, Imperatriz e Royal Gala foram expostos a 0, 336, 672, 1008 e 1344
unidades de frio a 4,5£0,5°C. Apds a exposicdo ao frio, os ramos foram
segmentados em quatro estacas (terminal, axilar superior, axilar mediana e axilar
inferior) e colocados em cédmara de crescimento a 23+1°C. A profundidade de
dorméncia foi avaliada pelo tempo médio para brotagdo das gemas (TMB). Atraves
do método utilizado n&o foi possivel agrupar as cultivares segundo o requerimento
em frio, indicando que a correlagdo entre a profundidade de dorméncia e o
requerimento em frio ndo é valida para todas as cultivares de macieira. No terceiro
experimento foram avaliadas diferentes combinagdes de cianamida hidrogenada e
O0leo mineral sobre a fenologia, brotacdo de gemas e producdo de frutos em
macieiras ‘Imperial Gala’ e ‘Fuji Suprema’, durante o ciclo 2007/2008. Foram
testados cinco niveis de indutor de brotagao (1. testemunha; 2. 6leo mineral 3,2%; 3.
O0leo mineral 3,2% + cianamida hidrogenada 0,20%; 4. o6leo mineral 3,2% +
cianamida hidrogenada 0,39%; 5. 6leo mineral 3,2% + cianamida hidrogenada
0,59%). A aplicagdo dos indutores de brotagdo antecipou e reduziu o periodo de
florescimento, aumentando a coincidéncia de florescimento das cultivares Imperial
Gala e Fuji Suprema. Os indutores de brotagao uniformizaram e aumentaram a
brotacdo de gemas axilares e terminais, obtendo-se maxima brotagdo na cultivar
Imperial Gala com 0,44% de cianamida hidrogenada e 3,2% de 6leo mineral. O
aumento da concentracdo de cianamida hidrogenada apresentou a tendéncia de
diminuir a frutificacdo efetiva. Observaram-se respostas diferenciadas entre
tratamentos quanto a produgcédo e a massa média dos frutos, podendo ser atribuidas
ao predominio da producgao de frutos em distintas estruturas de frutificacao.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh., requerimento em frio, dominancia apical,

frutificagao.



Abstract

HAWERROTH, Fernando José. Bud dormancy under temperature influence
during the winter period and apple tree productive response by use of
budbreak promoters. 2009, 123f. Dissertagdo (Mestrado) — Programa de Pods-
Graduagao em Agronomia. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas — RS.

Temperature is the main climate factor related to induction, maintenance and
dormancy release in apple (Malus domestica Borkh.). The inadequate chilling
exposure for this species causes the occurrence of budbreak problems, resulting in
decrease in yield potential. Thus, the knowledge of physiological principles and
environmental factors determining the dormancy phenomenon, especially winter
temperature effects, it is necessary for the cultivars efficient selection in a productive
region. Similarly cultural practices can be developed and adapted to minimize the
problems cause by lack chilling during winter. The budbreak promoters application is
one of main management’s strategies used to decrease the problems of insufficient
winter chilling on temperate fruit trees. Because the influence of budbreak promoters
on plant’'s productive behavior, detecting this effects along of productive season
became important. This study aimed to evaluate the budbreak and depth dormancy
of apple cultivars exposed to different chilling conditions during the winter, and
evaluate the apple productive response by budbreak promoters application. For this,
three experiments were carried out in this research. In the first experiment, one-year-
old twigs of ‘Castel Gala’ and ‘Royal Gala’ cultivars, grafted on M7 rootstock, were
submitted to temperatures of 5, 10 and 15 C for different exposure periods (168, 336,
672, 1008 and 1344 hours). After treatments execution, the plants were kept in a
greenhouse at 25°C. Budbreak was quantified when accumulated 3444, 6888,
10332, 13776, 17220 and 20664 GDH°C after temperature treatments. The cultivars
responded differently to temperature effect during the winter period. The temperature
of 15 °C showed greater effectiveness on Castel Gala budbreak, while temperatures
of 5 and 10°C showed better performance in Royal Gala apple trees. It was not
possible to estimate chilling requirement of cultivars studied through autumn grafted
twigs, because the low budbreak obtained, derived of high apical dominance
expressed by apple tree in this evaluation system. The objective of the second



experiment was to evaluate the dormancy progression of apple cultivars with different
chilling requirements. One-year-old twigs of ‘Castel Gala’, ‘Condessa’, ‘Daiane’, ‘Fuji’,
‘Imperatriz’ and ‘Royal Gala’ cultivars were exposed to 0, 336, 672, 1008 and 1344
chilling units at 4.5 £ 0.5 ° C. After chilling exposure, the twigs were segmented into
four cuttings (terminal, axillary superior, axillary median and axillary basal) and
placed in growth chamber at 23+1°C. The depth dormancy was measured by the
mean time of budbreak (MTB). Through the method was not possible to group the
cultivars according chilling requirement, indicating that correlation between the depth
dormancy and chilling requirement isn’t observed for all apple cultivars. In the third
experiment were evaluated different hydrogen cyanamide and mineral oll
combinations on phenology, budbreak and fruit production of ‘Imperial Gala’ and
‘Suprema’s Fuji’ apple trees, during 2007/2008 growing season. Five budbreak
promoters treatments were tested (1. control; 2. mineral oil 3.2%; 3. mineral oil 3.2%
+ hydrogen cyanamide 0.20%; 4. mineral oil 3.2% + hydrogen cyanamide 0.39%; 5.
mineral oil 3.2% + hydrogen cyanamide 0.59%). The budbreak promoters application
anticipated and reduced the blooming period, increasing the blooming overlap
between Imperial Gala and Suprema’s Fuji cultivars. The budbreak promoters
equalized and increased the budbreak in axillary and terminal buds, with the major
budbreak level observed in Imperial Gala cultivar with 0.44% of hydrogen cyanamide
and 3.2% of mineral oil treatment. The increase of hydrogen cyanamide
concentration showed the tendency to decrease the fruit set. It was observed
different treatment responses on production and mean fruit weight, probably to be
related to fruit production predominance in different fructification structures.

Keywords: Malus domestica Borkh., chilling requirement, apical dominance,
fructification.
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Introducéo geral

A macieira (Malus domestica Borkh.) € uma espécie de clima temperado,
pertencente a familia Rosaceae, subfamilia Pomoideae, assim como a pereira, o
marmeleiro e a nespereira (JACKSON, 2003). A cultura da macieira apresenta
grande importancia econémica no cenario mundial visto o grande volume de frutos
produzidos e comercializados. A maga insere-se como a quinta fruta mais produzida
no mundo, cuja producdo em 2007 foi estimada em 64,3 milhdes de toneladas,
sendo superada apenas pela melancia, banana, uva e laranja (FAOSTAT, 2009). O
grande consumo de magas esta relacionado a excelente qualidade gustativa e visual
dos frutos, e a alta capacidade de conservacdo dos frutos em camaras de
armazenamento com atmosfera controlada, que permite estender o periodo de
oferta da fruta para o ano todo. No Brasil, a cultura da macieira é explorada
principalmente na regido Sul do pais, sendo cultivada em cerca de 34 mil hectares,
com produgao de 900,418 mil toneladas no ciclo 2007/2008 (ABPM, 2008), dos
quais 53,8% sao produzidos no estado de Santa Catarina e 42,1% no Rio Grande do
Sul (SINTESE ANUAL DA AGRICULTURA DE SANTA CATARINA, 2008). As
principais cultivares produzidas no Brasil sdo a Gala e a Fuji, e seus clones que
respondem por aproximadamente 90% da produg¢do nacional de magas (PETRI e
LEITE, 2008).

A macieira tem como principal centro de origem a regido entre o Caucaso,
cadeia de montanhas da Asia entre os mares Negro e Caspio, e o leste da China
(BLEICHER, 2006). O desenvolvimento da macieira em tal regido foi determinado
pela aquisicdo de mecanismos adaptativos, como a dorméncia das gemas, que
permitiram sua sobrevivéncia as baixas temperaturas ocorrentes durante o periodo
de outono e inverno, e a sua capacidade de reassumir o desenvolvimento vegetativo

e reprodutivo quando as condicbes ambientais deixassem de ser limitantes.
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Para Saure (1985), a dorméncia das gemas foi o principal mecanismo adaptativo
obtido pela macieira a fim de regular seu desenvolvimento e assegurar sua
sobrevivéncia mediante a sazonalidade do clima. Para que ocorra brotagdo da
macieira de forma satisfatoria, faz-se necessario que as plantas sejam expostas a
baixas temperaturas durante o periodo de outono e inverno em quantidade suficiente
para atender suas necessidades fisioldgicas (RUIZ et al., 2007; OLSEN, 2006). Por
essa razao, o cultivo da macieira foi delimitado as regides de altas latitudes,
caracterizadas pela alta ocorréncia de frio durante o periodo hibernal.

Com a crescente demanda da fruta, foi visualizada a rapida expansao da
cultura da macieira em regiées nao tradicionais no cultivo desta espécie a partir da
década de 70, principalmente em regides de clima temperado-quente, subtropicais e
até mesmo regides tropicais (JACKSON, 2000). Segundo Jackson (2003), a
expansao do cultivo da macieira nestas regides, através da utilizagao de cultivares
adaptadas e de tecnologias para superacdo da dorméncia, tem aumentado a
importancia do entendimento dos mecanismos de controle da dorméncia, devido a
crescente importancia econdmica da cultura em tais condigdes climaticas. O Brasil
foi um dos paises que exibiu aumento mais expressivo na producdo da macieira,
apresentando uma producéao de 1,53 mil toneladas em 1974 (BONETTI et al., 2006)
insuficiente para o abastecimento do mercado interno. A partir de 1988, o Brasil
comecgou a exportar macgas, atingindo auto-suficiéncia a partir de 1998, quando as
exportagdes ultrapassaram as importagoées (PETRI e LEITE, 2008).

Apesar da tecnologia empregada, a condug¢ao da macieira em regides fora de
sua zona de adaptacdo climatica afeta profundamente a fisiologia das plantas
(FAUST, 2000), sendo verificados o atraso e a deficiente brotacdo das gemas, as
quais podem determinar redugcédo da producédo e da qualidade dos frutos (ALLAN,
2004). Para Erez (2000), o prolongamento do periodo em dorméncia € considerado
um dos maiores obstaculos a produgao de frutiferas de clima temperado em regides
com insuficiente acumulo de frio hibernal.

No Brasil, as principais cultivares utilizadas, Gala e Fuji, sdo caracterizadas
pela alta exigéncia em frio, e em razao da maior parte das regides de cultivo da
macieira apresentarem condicdes climaticas insuficientes as cultivares utilizadas em
relacdo a ocorréncia de frio (PETRI et al., 1996), problemas relacionados a
deficiente brotacdo manifestam-se frequentemente. Segundo Jackson (2000),

cultivares de macieira como Granny Smith, Golden Delicious, Red Delicious, e cada
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vez mais, Fuji e Gala, apesar de serem classificadas como altamente exigentes em
frio tem sido cultivadas em regides com baixa ocorréncia em frio hibernal. As
principais causas para tal tendéncia sdo a procura do mercado consumidor,
especialmente para mercados de exportacdo, e em razao destas cultivares serem
responsivas aos tratamentos com substancias quimicas indutoras de brotagao,
minimizando os problemas decorrentes da falta de frio, garantindo a regularidade da
producao.

Segundo Mahrous e El-Fakhrani (2006), a utilizagdo de substancias quimicas
indutoras de brotagdo tem sido a principal estratégia fitotécnica utilizada na
producao de macgas em regides caracterizadas pela baixa ocorréncia de frio durante
o periodo de outono e inverno. De acordo com Petri et al. (2006), a cianamida
hidrogenada e o 6leo mineral s&o utilizados associadamente nos tratamentos para
inducdo da brotacdo da macieira nas condi¢cbes brasileiras, sendo as principais
substancias utilizadas para este objetivo. Pelo uso desta técnica, verificam-se,
atualmente, tendéncias de expansao dos plantios de cultivares de macieira de alta
necessidade de frio hibernal em regides marginais, onde estes tratamentos sao
eficientes somente quando usados em concentracbes acima das recomendacoes
para climas mais frios, elevando os custos de producao (DENARDI e SECCON,
2005).

A inducdo da brotacdo através do uso de substdncias quimicas apresenta
elevado custo dentro do sistema produtivo da macieira, além de apresentarem riscos
de contaminagcdo ambiental devido a alta toxicidade apresentada por algumas
substancias, como a cianamida hidrogenada. Assim, a racionalizagdo e o uso
correto de tais substancias, por meio da utilizacdo de doses adequadas a situagao
de cultivo sdo fundamentais para viabilizagcdo da cultura e para redugao do impacto
ambiental, justificando estudos com tal propésito.

Apesar de ser a principal estratégia utilizada para maximizar a indugdo da
brotacdo, o sistema de producdo de magas nido pode basear-se unicamente na
utilizacdo de produtos quimicos indutores de brotagdo para minimizacdo dos
problemas decorrentes da falta de frio, visto que em determinadas condigbes o
desempenho destes € insatisfatorio. A necessidade de restringir o uso de
substancias de alta toxicidade na producéo de frutas € cada vez mais intensa frente
as exigéncias de mercado (SANHUEZA et al., 2003). Frente a possibilidade de

restricdo do uso das poucas substancias registradas para indugdo da brotacdo da
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macieira, necessita-se o desenvolvimento de outras estratégias fitotécnicas para
atenuar os problemas decorrentes da insuficiéncia em frio hibernal. Para tanto, a
realizacao de estudos visando elucidar a dinamica da dorméncia € determinante
para adequacao de praticas culturais eficientes no controle da ocorréncia de
anomalias e disturbios que possam promover reducao da qualidade e produtividade.

Em razao da grande influéncia da dorméncia sobre a produgao e qualidade de
frutos em fruteiras de clima temperado, estudos relacionados a compreensao dos
mecanismos envolvidos na expressdo deste fendmeno sao imprescindiveis ao
sistema de produgao fruticola, sobretudo em regides de clima temperado quente e
subtropical, com insuficiéncia de frio hibernal, a exemplo das condi¢cbes climaticas
do Sul do Brasil.

Com o intuito de desenvolver e adequar estratégias fitotécnicas eficientes na
diminuicdo dos disturbios ocasionadas pelo insuficiente acumulo de frio durante o
periodo de inverno, o conhecimento dos fatores relacionados a dorméncia na cultura
da macieira, bem como a inter-relagao entre esses fatores € imprescindivel para tal
objetivo. Dentre os fatores ambientais, a temperatura é reconhecidamente o fator
mais relevante na inducdo e na superagao da dorméncia em frutiferas de clima
temperado (RICHARDSON et al.,1974; COUVILLON e EREZ, 1985). Por essa
razdo, a avaliagdo da brotacdo de gemas e a profundidade de dorméncia em
diferentes cultivares de macieira submetidas a diferentes condicdes térmicas durante
o periodo hibernal pode contribuir para o entendimento dos mecanismos
relacionados a expressao da dorméncia. Além disso, o conhecimento da resposta de
cultivares de macieira frente a diferentes condi¢cdes térmicas no periodo de outono e
inverno pode possibilitar antever a resposta produtiva de cultivares quanto a
brotacdo de gemas em regides com distintos acumulos de frio durante o periodo
hibernal.

O objetivo geral desta dissertagcdo foi avaliar o efeito de diferentes condigdes
de exposicao ao frio durante o periodo hibernal na brotacdo e profundidade de
dorméncia de cultivares de macieira, e avaliar o desempenho produtivo de macieiras
frente a aplicacdo de indutores de brotagcdo. Os objetivos especificos deste trabalho
foram: (1) abordar informagdes relacionadas as terminologias empregadas nos
estudos relacionados a dorméncia de frutiferas de clima temperado, elencando os
fatores ambientais e relativos a planta atuantes no controle deste fendmeno, e

principais metodologias utilizadas em estudos dessa natureza, além de abordar
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particularidades no desenvolvimento e no manejo de espécies frutiferas temperadas
quando cultivadas em regides tropicais e subtropicais; (2) avaliar a brotagdo de
gemas de macieira frente a diferentes temperaturas durante o periodo hibernal; (3)
avaliar a resposta de cultivares de macieira com distintos requerimentos em frio
sobre a dindmica da dorméncia, quando expostas a diferentes acumulos de frio
durante o periodo hibernal; e (4) avaliar o desempenho de diferentes combinagdes
de cianamida hidrogenada e 6leo mineral sobre a fenologia, brotacdo de gemas e

producao de frutos das cultivares de macieira Imperial Gala e Fuji Suprema.



1. Dorméncia em frutiferas de clima temperado

(Revisao Bibliografica)
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1.1lIntroducéao

Adaptacao é um conceito relacionado a forma que as plantas podem sobreviver
e reproduzir em um ambiente especifico, e reflete na sincronizagao entre os estagios
de desenvolvimento e o clima (RUIZ et al., 2007). O desenvolvimento de varias
estratégias adaptativas, como a dorméncia, permitiu a sobrevivéncia das frutiferas
de clima temperado em suas regides de origem, caracterizadas pelas baixas
temperaturas durante o periodo de outono e inverno. A dorméncia é uma fase de
desenvolvimento de ocorréncia anual resultante da adaptacdo das plantas as
condi¢cbes ambientais e, devido a alta resisténcia dos 6rgaos vegetais dormentes, a
parada do crescimento e o estabelecimento da dorméncia antes do inicio da estacao
desfavoravel, asseguram a sobrevivéncia das plantas (SAURE, 1985)

A dorméncia ndo € um mecanismo rapidamente adquirido pelas plantas, mas
um processo de desenvolvimento progressivo que tem inicio durante o outono,
aumentando sua intensidade até alcancar a chamada dorméncia profunda ou
endodorméncia (LANG et al., 1987; POWELL, 1987; RUIZ et al., 2007) conferindo a
capacidade de sobrevivéncia em temperaturas inadequadas ao desenvolvimento
vegetal.

A dorméncia das gemas € governada por condigdes ambientais que, por sua
vez, afetam o nivel de substéncias reguladoras de crescimento, as quais controlam
as mudancgas metabdlicas da entrada e da saida da dorméncia (PETRI et al., 2006).
As condi¢cdes ambientais sao determinantes na inducdo da dorméncia, repercutindo
na capacidade de sobrevivéncia das plantas, além de influir no seu desenvolvimento
vegetativo e na sua capacidade produtiva.

Para Fennel (1999), a intensidade e a forma que o fendbmeno da dorméncia
manifesta-se nas frutiferas de clima temperado, em diferenciados ambientes de
cultivo, tem importante impacto sobre o controle, a manutencgao e a producio de tais
espécies. Assim, o profundo conhecimento do comportamento fenolégico das
culturas, principalmente em relacdo ao fenbmeno da dorméncia, assim como a
caracterizacdo do ambiente de cultivo sdo, segundo Valentini et al. (2001),
importantes para obtencdo de producbes satisfatorias e para determinar as mais
adequadas técnicas agronémicas para maximizagao da produgao.

Apesar da dorméncia ser extensivamente estudada, o conhecimento dos

mecanismos fisiolégicos envolvidos neste processo ainda sao limitados (OLSEN,
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2006), devido a complexidade e ao grande numero de fatores, ambientais e relativos
a planta, envolvidos no processo e as dificuldades metodolégicas em estudos dessa
natureza.

Nesta revisdo sdo abordadas informagdes relacionadas a terminologia
empregada nos estudos da dorméncia, fatores atuantes no controle deste fenémeno,
aspectos sobre a dorméncia de frutiferas de clima temperado em regides tropicais e
subtropicais, além de abordar algumas das principais metodologias utilizadas nos

estudos sobre a dorméncia.

1.2Terminologia

Frente a grande quantidade de conceitos e definicdes das fases da dorméncia
em frutiferas de clima temperado, que muitas vezes tornava confusa a interpretacao
e discussdo dos resultados, Lang et al. (1985), numa tentativa de uniformizar a
terminologia empregada para designar o fendmeno da dorméncia, propuseram o uso
de uma terminologia atualizada e universal para abordar os varios tipos de
dorméncia que ocorrem na natureza, classificando-a em paradorméncia,
endodorméncia e ecodorméncia. Lang et al. (1987) definiram a dorméncia como um
processo de desenvolvimento envolvendo a suspensao temporaria do crescimento
de alguma estrutura vegetal contendo um meristema, caracterizado pelo controle do
crescimento e aquisi¢cao da resisténcia ao frio.

De acordo com Lang et al. (1985), a paradorméncia, também chamada de
inibicdo correlativa, é resultante da influéncia de outro 6rgdo do vegetal sobre a
gema, causando a inativagdo do meristema floral ou vegetativo, onde sua ocorréncia
antecede a endodorméncia. A dominancia apical, em que nao é visualizado o
desenvolvimento das gemas axilares situadas abaixo de gemas terminais, é um
exemplo caracteristico de paradorméncia, onde as gemas axilares permanecem
dormentes mesmo em condi¢des favoraveis, e s6 retomam o crescimento se a fonte
de inibicao atuante sobre a mesma for removida.

A endodorméncia consiste na paralisagdo do desenvolvimento da gema como
forma de sobrevivéncia em condicdes ambientais desfavoraveis ao crescimento,
como as baixas temperaturas e o déficit hidrico. Quando as gemas encontram-se em

endodorméncia, a exposicdo a condigcdes Otimas de desenvolvimento nédo é
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suficientemente capaz de induzir sua brotacdo, devendo as gemas serem expostas
previamente a condigdes ambientais que estimulem a superacdo do estado
endodormente para que entdo reassumam a sua capacidade de brotacéao.

A ecodorméncia ocorre apds a superacdo da endodorméncia, sendo
caracterizada pela nao brotagdao das gemas, advinda de fatores extrinsecos a planta
limitantes do desenvolvimento, como as baixas temperaturas. Apds a suspensao dos

fatores limitantes sobre a planta ocorre a brotagdo das gemas.

1.3Controle da dorméncia

A dorméncia € um fendmeno bioldégico complexo, em que s&o verificadas
grandes modificagdes no metabolismo vegetal a fim de adquirir resisténcia a
condigdes ambientais desfavoraveis ao desenvolvimento das plantas. A modificacao
de processos fisioldgicos especificos, que determinam a paralisagdo do crescimento
vegetal e a aquisicdo de tolerancia ao frio na dorméncia, sdo reflexo da
sincronizagdo do desenvolvimento vegetal as condicbes ambientais existentes. Os
fatores ambientais, os fatores relacionados as plantas e a interagao entre estes séo
determinantes na expressdo e no controle da dorméncia em frutiferas de clima

temperado.

1.3.1 Fatores ambientais

Temperatura

A temperatura € considerada o principal elemento climatico relacionado a
indugdo da dorméncia em frutiferas de clima temperado (EREZ e COUVILLON,
1987; FAUST et al., 1997; EREZ, 2000). As variagbes de temperatura influenciam
nos processos fisioldgicos internos envolvidos na entrada e saida da endodorméncia
que podem estar relacionados com fatores diversos ligados a anatomia, fisiologia ou
metabolismo da planta (BONHOMME et al., 2000; STAFSTROM, 2000).

Balandier (1992) relata que a diminuicdo da temperatura ambiente associada
ou nao ao fotoperiodo, pode conduzir inicialmente a paralisacdo do crescimento, e

num segundo momento, a entrada em dorméncia das mesmas, sendo que essa
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influéncia difere entre espécies. Estando as plantas em dorméncia, a acado continua
de baixas temperaturas por determinado periodo permite a superagao da dorméncia
(PETRI et al., 2006). Assim, as baixas temperaturas agem em duplo processo, onde
inicialmente contribuem para a paralisacdo do crescimento, aclimatacido ao frio e
inducdo a dorméncia e, posteriormente, atuam na superacdo da dorméncia.

Frente ao conhecimento da influéncia do fator temperatura sobre o fenémeno
da dorméncia, varios trabalhos foram desenvolvidos visando determinar as
condicdes térmicas preferenciais a inducado e superacdo da dorméncia. Richardson
et al. (1974) observaram que temperaturas compreendidas entre 2 e 9°C foram as
mais efetivas na superacdo da dorméncia de gemas de pessegueiro, sendo o
maximo efeito observado entre 6 e 8°C (EREZ e COUVILLON, 1987). Para
Richardson et al. (1974), para pessegueiros ‘Elberta’ e ‘Redhaven’, o limite superior
de efetividade das temperaturas na dorméncia € de 12,5°C, e de 16,5°C para
macieiras 'Starkrimson Delicious' (SHALTOUT e UNRATH, 1983).

Segundo Fuchigami e Wisniewski (1997), a temperatura o6tima para a
superacao da dorméncia da maioria das frutiferas de clima temperado é préxima de
3,5°C, porém a temperatura 6tima para o desenvolvimento da endodorméncia nao é
claramente definida em funcédo das diferengcas observadas na interagdo gendétipo X
temperatura.

A regularidade e a intensidade das baixas temperaturas apés a indugédo da
dorméncia sao fundamentais, pois oscilacbes térmicas durante o periodo de
dorméncia podem fazer com que a planta permanega por um tempo maior em
dorméncia e que ocorram brotacéo e floracdo desuniformes (PETRI et al., 1996). As
variagdes entre as temperaturas diurnas e noturnas durante o periodo hibernal sao
maiores em regides com clima subtropical do que em regides de clima temperado,
visto que tipicamente os dias e noites ndo apresentam nuvens, ocorrendo maior
perda de calor radiante durante a noite (ALLAN, 2004).

Erez (1995) aborda que temperaturas superiores a 18°C anulam a acumulagao
de frio ocorrida anteriormente, sendo seu efeito dependente da duragao e do nivel
das altas temperaturas. Segundo Richardson et al. (1974), Couvillon e Erez (1985) e
Allan e Burnett (1995), temperaturas altas durante o dia, superiores a 16°C
apresentam efeito adverso na acumulacdo de frio, enquanto as temperaturas

noturnas sao suficientemente frias e efetivas na dorméncia de gemas.
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A quantidade de frio ocorrida desde a indugcdo até a superacdo da
endodorméncia é denominada requerimento em frio, sendo este variavel entre as
diferentes espécies e cultivares. Apds o completo atendimento do requerimento em
frio de determinada espécie/cultivar para superacdo da endodorméncia ha a
necessidade de ocorréncia de temperaturas superiores as efetivas para acumulacao
em frio, a fim de acelerarem as atividades metabdlicas nos tecidos meristematicos
das gemas e assim desencadearem a brotagdo das mesmas. A quantidade de calor
necessaria para a brotagao apds a exposicao as baixas temperaturas € denominada

necessidade de calor.

Fotoperiodo

O fotoperiodo, juntamente ao fator temperatura, é tido como determinante a
entrada em dorméncia das frutiferas de clima temperado. Para Fennel et al. (2005),
a dorméncia na maioria das frutiferas temperadas € induzida por baixas
temperaturas e por respostas fotoperiddicas, onde o crescimento das plantas é
paralisado no final do verdo antes de entrarem em dorméncia no outono,
possivelmente associado ao declinio do fotoperiodo nesta época. O primeiro sinal
determinante da época de indugcdo da endodorméncia é a redugao do fotoperiodo
(FENNEL et al., 2005), sendo este fator responsavel por importantes modificacbes
de ordem fisiolégica e bioquimica na planta relacionadas a aclimatagao ao frio e
obtencdao de tolerdncia ao congelamento durante a dorméncia (LI et al., 2004).
Segundo Olsen (2006), temperaturas noturnas inferiores as temperaturas diurnas
podem ser indutivas a paralisacdo do crescimento e a dorméncia sobre condicbdes
fotoperiddicas de dias curtos.

Garner e Allard (1923) indicaram que macieiras (Malus pumilla Mill.)
mostravam-se uma excec¢ao aos dias-curtos quanto ao controle da dorméncia, nao
sendo afetadas pelo fotoperiodo. Posteriormente, Nitsch (1957) confirmaram que as
consideragdes efetuadas por estes autores poderiam ser estendidas para outras
espécies pertencentes a familia Rosaceae. Heide e Prestrud (2005), em estudos
com porta-enxertos de macieira e pereira, confirmaram que a suspensao do
crescimento e indugcdo da dorméncia nestas espécies ndo esta relacionada ao
fotoperiodo, sendo as baixas temperaturas determinantes em ambos os processos,

independentemente das condigdes fotoperiddicas.
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Heide (2008) estudando a interagao entre o fotoperiodo e temperaturas no
controle do crescimento e na dorméncia em espécies do género Prunus, verificou
que o efeito do fotoperiodo & variavel com a temperatura. Em temperaturas
superiores a 21°C, as plantas apresentavam crescimento continuo independente da
condicao fotoperiddica, porém em temperaturas intermediarias, entre 12 e 15°C, as
espécies de Prunus mostraram ser sensiveis ao comprimento do dia, paralisando
seu crescimento rapidamente em fotoperiodos curtos. Assim, em regides com
temperaturas em torno de 15°C durante o periodo de outono e inverno pode haver
inducdo a entrada em dorméncia em fung¢ao da reducao do fotoperiodo.

Heide (2008) verificou que as espécies de Prunus, quando mantidas em
temperaturas baixas proximas a 9°C, apresentavam respostas diferenciadas ao
fotoperiodo nesta condicdo térmica. Prunus avium e P. cerasus cv. ‘Gisela 5
requerem a combinacado de baixas temperaturas com dias curtos para paralisagao
do crescimento e formagcdo das gemas, enquanto os demais Prunus avaliados
paralisam o crescimento e formam gemas a 9°C, indiferentemente do fotoperiodo,
mostrando a mesma resposta obtida por Heide e Prestud (2005) com espécies do

género Malus e Pyrus.

Luminosidade e precipitacdo pluviométrica

A exploragdo de espécies frutiferas temperadas em regides subtropicais tem
indicado que os fatores intensidade de luz e precipitacdo pluviométrica podem
prejudicar ou contribuir na superacdo da dorméncia, dependendo de como se
manifestam durante o ciclo de desenvolvimento destas espécies (Finetto, 2004b). A
magnitude destes fatores sobre a dorméncia ainda ndo é devidamente quantificada
pela pequena disponibilidade de dados a este respeito, embora existam evidéncias
de que este fator € atuante neste processo.

Para Petri et al. (1996), a radiagao solar direta durante o periodo de outono e
inverno apresenta efeitos negativos na superagdo da dorméncia, em fungédo do
aumento da temperatura nos tecidos da planta. Além disso, de acordo com Pasqual
e Petri (1985), periodos de outono e inverno com grande ocorréncia de dias frios e
nublados durante o dia sao favoraveis a superagcao da dorméncia em frutiferas de

clima temperado.
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Segundo Erez (2000), invernos com limitacdo de luz ou condigdes de completa
escuridao apresentam incremento na brotacdo das gemas na primavera quando
submetidas a luz, porém este efeito foi demonstrado em poucas espécies e além da
resposta parecer diferir entre espécies (EREZ et al., 1988). Clapham et al. (1998) e
Clapham et al. (2002) em estudos preliminares com as espécies lenhosas Picea,
Pinus, Betula e Salix verificaram que tais espécies apresentaram requerimento em
qualidade de luz para manutengao do crescimento vegetativo, apresentando maior
demanda pelo comprimento de onda correspondente ao vermelho distante com o
aumento das latitudes. Embora existam evidéncias da qualidade da luz sobre o
controle da dorméncia de algumas espécies oriundas de regides temperadas, ainda
nao existem informagdes a respeito em relacdo as principais frutiferas de clima
temperado.

O efeito da precipitacdo pluviométrica sobre a superagdo da dorméncia nao
esta bem elucidada, porém, algumas hipoteses sao sugeridas a partir dos resultados
obtidos por Erez e Couvillon (1983), Nir et al. (1988) e Westwood e Bjornstad (1978),
em que foi constatado que o aumento da precipitacdo maximizou a brotagdo das
gemas. Através da aspersao de agua intermitentemente durante o inverno, Erez e
Couvillon (1983) mostraram que o resfriamento da superficie das gemas através da
agua € efetivo em estimular a brotagao, visto que a redugdo e a manutencédo da
temperatura das gemas durante a dorméncia reduziram os efeitos negativos
promovidos pela elevacao da temperatura.

Nir et al. (1988) observaram que o umedecimento de gemas de videiras
antecipou e aumentou o numero de gemas brotadas em decorréncia da redugéo da
temperatura nas gemas, onde a diferenga entre a temperatura média das gemas
umedecidas e das gemas nao umedecidas apresentava-se, em média, em torno de
13°C. Westwood e Bjornstad (1978) observaram que ramos de pereiras (Pyrus
communis L.) ‘Bartlett’ imersos em agua apresentaram antecipagdo da brotagao,
sugerindo que a agua promove a remogao de substancias inibidoras, de modo a
promover o desenvolvimento dos tecidos meristematicos da gema. Em razao desta
observacao, Westwood e Bjornstad (1978) indicaram que chuvas durante o periodo
de inverno podem remover substancias inibidoras presentes nas gemas,
antecipando e aumentando o numero de gemas brotadas. Outra hipdtese sugerida

em relacdo aos efeitos da precipitagdo pluviométrica na dorméncia, citada em Petri
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et al. (2006), é a possivel condicdo anaerdbica estabelecida nas gemas mediante a
ocorréncia de chuvas, a qual pode contribuir na superagao da dorméncia.

Finetto (2004b) estudou os fatores temperatura, luz e precipitacdo sobre a
dorméncia de cultivares de macieira com médio e alto requerimento em frio, onde
através do uso de procedimentos de analise multivariada, verificou a interagao entre
os trés fatores estudados, sobretudo em condicdes de alta precipitacdo
pluviométrica, moderada intensidade de luz e baixo acumulo de frio durante o
periodo hibernal. Por essa razdo, esse autor sugere que a intensidade luminosa e a
precipitacdo devem ser considerados, juntamente ao fator temperatura, em estudos

relacionados a dorméncia.

1.3.2 Fatores relacionados a planta

Gendtipo

A resposta das plantas em relacdo a dorméncia difere entre espécies e entre
cultivares pertencentes a mesma espécie. A ampla variabilidade existente nas
cultivares da mesma espécie quanto ao requerimento em frio permite a adaptacao e
exploragdo de uma mesma espécie em locais com caracteristicas climaticas
diferenciadas. Frente a ampla variabilidade genética encontrada nas principais
frutiferas de interesse agronémico, a realizagado de hibridagdes e posterior selegéo
dos gendtipos obtidos possibilita obter cultivares com maior grau de adaptagcao a
determinadas condigdes ambientais.

Para Raseira e Nakasu (2002), o requerimento em frio parece ser um carater
poligénico, sendo controlado por varios genes responsaveis pelos processos
fisioldgicos relacionados a endodorméncia. Hauagge e Cummins (1991), em estudos
genéticos de progénies de macieira com baixo requerimento em frio derivativas da
cultivar Anna, mostraram evidéncias de que o baixo requerimento desta cultivar é
controlado pelo menos por um gene maior dominante, existindo genes menores que
controlam seu efeito. De acordo com Jackson (2003b), os mecanismos regulatérios
da época de brotacdo sao altamente herdaveis em espécies lenhosas, como a
macieira e a pereira. Hauagge e Bruckner (2002) afirmam que cultivares de macieira
com alta exigéncia em frio segregam para classes de menor exigéncia em suas

progénies, embora existam poucos trabalhos relatando a herdabilidade do
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requerimento em frio nestas espécies. Citadin et al. (2003), estudando a
necessidade de calor para antese e brotagdo em pessegueiro (Prunus persica (L.)
Batsch) em 16 cultivares e selegcdes de baixa, média e alta necessidade de calor e
11 progénies oriundas de hibridagcdes entre elas, observaram valores de
herdabilidade média de 45 a 57% para gemas florais e de 30% para gemas
vegetativas.

Segundo Erez (2000), em relacdo ao fator gendtipo, existem duvidas se
cultivares de baixo e alto requerimento em frio diferem entre si qualitativa ou
quantitativamente frente as temperaturas durante o periodo de dorméncia.
Resultados obtidos por Erez e Couvillon (1987) indicam que as maiores diferencas
observadas em cultivares de pessegueiro com distintas exigéncias em frio parecem
ser quantitativas e os efeitos especificos das temperaturas parecem ser os mesmos
independentemente da exigéncia em frio das cultivares. Em contrapartida, Putti et al.
(2003b) através do uso do teste biologico de estacas de nés isolados, observaram
que cultivares de macieira de menor exigéncia em frio, tém as temperaturas efetivas

mais altas que as cultivares de maior exigéncia em frio.

Localizacéo e tipo de gema

Existem grandes variagdes entre gemas axilares e terminais, bem como entre
gemas vegetativas e floriferas em relagdo a sua resposta as condi¢des ambientais
(EREZ, 2000). De acordo com Faust et al. (1995) e Naor et al. (2003) gemas axilares
e gemas vegetativas apresentam maior requerimento em frio quando comparadas a
gemas terminais e gemas floriferas.

O desenvolvimento da dorméncia em gemas axilares € gradual (EREZ, 2000).
O processo inicia com a paradorméncia, mais especificamente com a dominancia
apical que impede a brotacdo das gemas axilares. O nivel de dominéancia apical é
variavel entre espécies, com forte polaridade ou acrotonia em pomaceas e cerejeiras
do que em pessegueiros ou ameixeiras. Como as gemas axilares sdo formadas
sucessivamente com o crescimento do ramo, as gemas entram em endodorméncia
consecutivamente. A acdo de fatores climaticos como a ocorréncia de baixas
temperaturas e/ou reducédo do fotoperiodo podem acarretar maior uniformidade na
profundidade de dorméncia das gemas, porém em condigbes de clima ameno o

comportamento diferenciado das gemas quanto a profundidade de dorméncia é
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mantido. As primeiras gemas a se formar sao as gemas basais e consequentemente
sdo as primeiras a entrar em dorméncia. Assim, gemas formadas tardiamente
podem permanecer paradormentes lado a lado com gemas basais endodormentes
(EREZ, 2000).

As gemas terminais reagem diferentemente das gemas axilares, e podem
continuar a se desenvolver mais tardiamente no ano, sendo muito mais afetadas
pelas condicdes ambientais que retardam sua entrada em dorméncia. Tipicamente,
sobre condi¢cdes de clima ameno, na auséncia de condicdes limitantes de
crescimento, ocorre acentuado desenvolvimento das gemas terminais o qual pode
acentuar a inibicao correlativa das gemas axilares e afetar o seu requerimento em
frio (EREZ, 2000).

Porta-enxertos

Na maioria das espécies frutiferas temperadas exploradas economicamente, a
utilizacdo de porta-enxertos € uma pratica usual nos sistemas de produgcdo destas
espécies, onde seu uso é atribuido a beneficios relacionados ao controle do vigor
das plantas, rapida entrada em frutificacdo e a melhoria de atributos relacionados a
qualidade dos frutos produzidos (JACKSON, 2003a). O uso de diferentes porta-
enxertos determina diferenciadas respostas quanto ao desenvolvimento vegetativo e
produtivo das plantas, sendo também verificados indicios de que os mesmos
exergcam influéncia na dorméncia da copa (EREZ, 2000).

Young e Werner (1985) expondo raizes de macieiras de seis porta-enxertos a
condicbes de privacdo de frio, quando a copa foi anteriormente exposta ao frio,
verificaram desenvolvimento deficiente das brotagdes da cultivar copa. Erez (2000)
nao verificou a mesma resposta na cultura do pessegueiro em condicoes
experimentais similares as testadas por Young e Werner (1985). Para Finetto
(2004b), os porta-enxertos podem ter contribuicdo significativa na determinacéo da
resposta na brotacdo de cultivares de macieira quando submetidas a condicbes de
insuficiente acumulo de frio hibernal. Este autor, avaliando macieiras ‘Golden
Delicious’ sobre diferentes porta-enxertos na Italia, observou que os porta-enxertos
influenciam o requerimento em frio da cultivar copa, quando as condi¢oes ndo foram
suficientes para suprir a necessidade da copa. Couvillon et al. (1984) verificaram,

nas condi¢des brasileiras, que macieiras de alto requerimento em frio como a cultivar
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Rome Beauty podem se desenvolver apresentando o requerimento em frio do porta-
enxerto utilizado. De acordo com Hauagge e Cummins (2000), o requerimento em
frio de porta-enxertos de macieira € um importante fator que afeta a brotacdo de
macieiras ‘Gala’, onde o uso dos porta-enxertos MM111, M9 e M26 determina atraso
na brotagdo, quando comparados ao MM106 e M7, enquanto o uso de seedlings da
cultivar Anna tendem a antecipa-la.

O principal efeito dos porta-enxertos em relacdo a dorméncia seria que as
raizes por constituirem uma importante fonte de reguladores de crescimento,
principalmente citocininas, que tem efeito reconhecido na inducdo da brotacao,
tendo sua atividade antecipada nas raizes poderia elevar os niveis destes
fitohormbnios na copa e assim promover antecipagdo da brotagdo (EREZ, 2000).
Embora existam evidéncias da influéncia dos porta-enxertos sobre a dorméncia da
copa das plantas, sobretudo na cultura da macieira, poucas sdo as informacdes

existentes sobre os mecanismos que regem tal influéncia.

1.4A dorméncia em regides tropicais e subtropicais

Uma das maiores limitacbes de producao de fruteiras de clima temperado em
regides com insuficiente acumulo de frio hibernal é a superagdo do periodo de
dorméncia (EREZ, 2000). As frutiferas temperadas necessitam ser expostas ao frio
durante o periodo de dorméncia para suas gemas brotarem uniformemente, e para
apresentarem florescimento e frutificacdo efetiva adequados durante a primavera
(ALLAN, 2004).

Para Erez (2000), a incompleta superagcdo da dorméncia decorrente do
insuficiente acumulo de frio durante o periodo hibernal determina atraso na brotagao
de gemas vegetativas e floriferas, baixos indices de brotacdo de gemas e falta de
uniformidade no enfolhamento e na floracdo das plantas. O requerimento em frio de
gemas florais e vegetativas raramente sédo totalmente satisfeitos em condi¢cbes de
baixa ocorréncia de frio, determinando atraso na brotagdo e no desenvolvimento da
superficie foliar (JACOBS et al., 2002), e por consequéncia determina redugédo da
producdo e da qualidade dos frutos (ALLAN, 2004). Cronjé et al. (2004) associam o
menor calibre de magas ‘Royal Gala’ observado nas condicdes climaticas da Africa

do Sul ao longo periodo de crescimento, combinada ao reduzido e insuficiente
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periodo de exposicdo ao frio, que interrompe a progressdo da dorméncia,
influenciando negativamente a ramificagcdo e formagao da estrutura das plantas,
como abordado por Cook e Jacobs (2000). Petri et al. (2006) abordam que em
condigdes de insuficiéncia em frio, as gemas terminais apresentam brotacdo e
floracdo desuniformes por um longo periodo, sendo que uma percentagem das
gemas permanece dormente durante todo o periodo vegetativo. A falta de brotacao
das gemas axilares antecipa a brotagdo de gemas terminais no ciclo vegetativo
seguinte, estabelecendo forte dominancia apical a qual limita a brotagdo das gemas
axilares, comprometendo a formagao de novas estruturas de frutificagao.

Em condicbes de inverno ameno, onde as exigéncias em frio ndo sao
completamente satisfeitas, cultivares com distintos requerimentos em frio
apresentam grande variabilidade no periodo de florescimento, de um ano para outro
(PETRI et al., 2008). Petri e Leite (2004) descrevem os principais problemas
relacionados a nao satisfagdo do requerimento em frio em cultivares de macieira
durante a brotagdo das gemas e durante o desenvolvimento vegetativo e produtivo
das plantas. Segundo estes autores, um dos grandes problemas associados a néo
satisfacdo do requerimento em frio € a n&o coincidéncia do florescimento de
cultivares produtoras e suas respectivas polinizadoras, limitando a efetividade da
polinizagdo cruzada e reduzindo os indices de frutificacdo efetiva em
espécies/cultivares autoincompativeis.

Quando o requerimento de determinadas frutiferas temperadas nao é satisfeito,
sobretudo quando cultivadas em regides subtropicais, as plantas exibem elevada
heterogeneidade na brotacdo e no florescimento, manifestada temporalmente e
espacialmente (LEITE, 2004). Segundo Leite (2004) e Leite (2005), a
heterogeneidade temporal é caracterizada pela presenga de gemas em diferentes
estadios de desenvolvimento no mesmo momento, enquanto que a heterogeneidade
espacial refere-se a formagéo de gradiente anormal de brotagéo e floragdo ao longo
de um mesmo ramo. Condicbées de baixa ocorréncia de frio durante o periodo
hibernal tendem a maximizar a heterogeneidade da brotagdo, prejudicando a
realizacao de intervengdes fitotécnicas como controle de doengas e insetos, raleio e
colheita em decorréncia da ocorréncia simultanea de varios estadios fenologicos em
uma mesma planta.

Em condicbes de invernos amenos, a brotacdo deficiente € associada a

necrose de gemas florais em algumas espécies frutiferas. George e Erez (2000)



34

abordam que varias espécies prunoideas apresentam morte ou abscisdo das gemas
florais que nao brotam durante a primavera enquanto as gemas de macieira
permanecem viaveis por até um ano. Bonhomme (1998) verificou a morte de todos
os primérdios florais de pessegueiros quando mantidos em condigbes de privagéo
de baixas temperaturas. Legave et al. (1982) indicou que a nao satisfagcdo do
requerimento em frio induziu a queda de gemas de damasqueiro (Prunus armeniaca
L.), embora Albuquerque et al. (2006) ndo tenham constatado tal correlagao.

Para Armas-Reyes et al. (2006), os altos indices de queda de gemas florais
observados em damasqueiros podem ser associados a ocorréncia de periodos com
temperaturas elevadas ou flutuagdes térmicas durante o inverno, momento em que
ocorre a diferenciacdo das anteras. Bonhomme et al. (2005), consideram que a
necrose das gemas floriferas de pessegueiro pode ser consequente de forte desvio
de nutrientes pelos tecidos adjacentes a gema, impedindo a suficiente importagao de
carboidratos nas gemas florais, resultando no esgotamento das reservas de
carboidratos dos primordios florais e, eventualmente, na morte dos primérdios florais.
Diante dos resultados obtidos, estes autores afirmaram que a necrose de primérdios
florais ndo parece ser diretamente relacionada a exaustdao das reservas, mas sim

devido a incapacidade dos primérdios utilizarem as reservas disponiveis.

1.4.1 Intervencdes fitotécnicas para melhoria da brotacao

Escolha de cultivares

As anormalidades de comportamento exibidas pelas frutiferas temperadas
conduzidas em regides com invernos amenos sao O resultado de sua baixa
adaptacado para este tipo de clima (MAUGET e RAGEAU, 1988). Problemas
relacionados a sele¢ao de cultivares com requerimento em frio inadequado para
determinada regido, podem afetar o potencial produtivo das plantas, sobretudo em
condigdes climaticas com invernos amenos (RUIZ et al., 2007). Assim, a obtencao e
escolha de cultivares adaptadas as condigdes climaticas de determinada regiao de
cultivo € fundamental para minimizagcdo dos problemas decorrentes do insuficiente
acumulo de frio durante o periodo hibernal. Para Hauagge e Cummins (2000), a
capacidade de determinada espécie/cultivar quanto a brotagdo de gemas,

florescimento, frutificagdo, e crescimento de forma satisfatéria, naturalmente ou sob
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adequadas praticas culturais, e a capacidade de produzir frutos de qualidade em
temperaturas durante o crescimento e amadurecimento mais elevados do que o
melhor para a maioria das cultivares, sdo os principais fatores determinantes a
adaptacao de frutiferas em regides com baixo acumulo de frio. Segundo Jackson
(2000), os fatores determinantes na escolha de cultivares em regides subtropicais
sdo o requerimento em frio das cultivares e a demanda do mercado consumidor.

Em regibes com insuficiente acumulagcéo de frio, a escolha de cultivares de
baixo requerimento em frio tem sido preconizada. Por outro lado, quando cultivares
com baixo requerimento em frio sdo conduzidas em areas caracterizadas pelo
elevado acumulo de frio durante o periodo hibernal o florescimento ocorre
antecipadamente devido a rapida satisfacdo do requerimento em frio, e as baixas
temperaturas podem acarretar significativas perdas na produgédo pelo efeito das
geadas (SCORZA e OKIE, 1990). Nas regides caracterizadas por oscilagbes de
temperatura durante o inverno, com riscos de ocorréncia de geadas tardias tem
ocorrido redugao da produtividade das espécies frutiferas, sobretudo cultivares de
baixa necessidade de frio e de florescimento precoce. Citadin et al. (2006) citam a
selecao de cultivares de florescimento tardio como alternativa para o cultivo de
pessegueiros em tais condi¢des, porém tal caracteristica esta estreitamente ligada a
necessidade de frio da cultivar, ou seja, quanto maior a necessidade de frio, maior a
profundidade da dorméncia e mais tardiamente ocorrera a brotacdo e a floragao,
reduzindo os riscos de danos por geadas no final de inverno e inicio de primavera.

Egea et al. (2003) elencam a obtencao de cultivares com florescimento tardio
objetivando evitar danos por geadas no final do inverno e inicio da primavera como
um dos principais objetivos em programas de melhoramento genético de frutiferas
temperadas em regides com insuficiente acumulo de frio durante o periodo hibernal.
Dessa forma, estudos relacionados ao requerimento em frio € em calor sdo de
profundo interesse nestas espécies, sendo muito importante para a escolha de
parentais em programas de melhoramento visando a obtengdo de cultivares com
florescimento tardio (SPIEGEL-ROY e ALSTON, 1979).

Em regides com médio acumulo de frio em que se verificam oscilagbes
térmicas durante o periodo hibernal, a utilizacdo de -cultivares com médio
requerimento em frio podem constituir uma alternativa visando reduzir a
possibilidade de danos advindos de geadas, além de minimizar os problemas

relacionados a ndo satisfacdo do requerimento em frio quando comparadas a
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cultivares de alta exigéncia. No entanto, sdo necessarias intervengdes fitotécnicas
complementares no manejo de tais cultivares para regularizagao e viabilizagdo da

producao.

Uso de indutores de brotacdo

Em muitos locais e anos, a superacdo da dorméncia das plantas ndo ocorre
efetivamente devido a insuficiente acumulagdo de frio durante o periodo hibernal.
Existem varias praticas culturais que podem ser utilizadas para aumentar a brotacao
de gemas nestas condigcdes. Segundo Petri et al. (1996), a exposi¢cao ao frio artificial
para induzir a brotagdo em mudas, a incisdo anelar, o arqueamento de ramos, a
poda e a desfolha, sdo praticas culturais que maximizam a brotacdo das gemas,
embora a mais usual seja a utilizagdo de agentes quimicos denominados indutores
da brotagdo. Quando as condi¢des climaticas de uma determinada regido nao séo
suficientes para atender o requerimento em frio de certas cultivares, o uso de
agentes quimicos para indugao da brotagédo torna-se um tratamento essencial para
obtencao de adequada brotagdo (MAHROUS e EL-FAKHRANI, 2006), sendo pratica
comum na viabilizagao dos cultivos de frutiferas de clima temperado (NUNES et al,
2001).

Segundo George et al. (2002) substancias indutoras de brotagdo podem ser
utilizadas para reduzir o requerimento em frio de cultivares de baixo e médio
exigéncia permitindo seu cultivo em areas que nao apresentam acumulo de frio
suficiente, para modular a época de brotacdo, floragdo e maturacdo dos frutos de
espécies frutiferas temperadas, mesmo em regides onde a dorméncia é superada
normalmente, de modo a captar as épocas preferenciais de mercado, e para
aumentar o numero das gemas brotadas em espécies com forte dominancia apical,
aumentando sua floragcéo e rendimento.

Petri et al. (1996) e Petri et al. (2006) citam varias substancias quimicas
efetivas na inducao da brotacao, tais como 6leo mineral , calcio cianamida, nitrato de
potassio, cianamida hidrogenada, dinitro-ortho-cresol (DNOC), dinitro-ortho-butil-
fenol (DNOPB), dinitro-butil-fenol (DNBP), thioruéia, pentaclorofenolato de sodio,
TCMTB (2-tiocitiometiltio) benzotiazol 30%), thiadizuron (TDZ) e acido giberélico.
Dentre as opgdes disponiveis no mercado, a cianamida hidrogenada é a principal

substancia utilizada comercialmente na indugdo da brotacdo de varias espécies
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frutiferas como o caquizeiro (CHANG e LIN, 1989), o damasqueiro (MAHROUS e
EL-FAKHRANI, 2006), a macieira (JACKSON e BEPETE, 1995; PETRI et al., 1996),
o mirtileiro (WILLIAMSON et al., 2002); o pessegueiro (NUNES et al., 2001; CITADIN
et al., 2006) e a videira (ZELLLEKE e KLIEWER, 1989; DOKOOZLIAN et al., 1995;
LOMBARD et al., 2006).

A aplicacdo associada de duas ou mais substancias pode apresentar
beneficios na inducédo da brotacdo de espécies frutiferas, sobretudo na redugao dos
custos de aplicagdo. Petri e Pola (1992) abordam a eficiéncia da cianamida
hidrogenada associada ao 6leo mineral na cultura macieira, onde o uso do dleo
mineral permite a reducdo das doses de cianamida hidrogenada, sendo esta a
principal combinagao de produtos utilizados na indugédo da brotagdo da macieira no
Sul do Brasil (PETRI et al., 2006). Segundo Erez et al. (1980), o efeito do dleo
mineral deve-se a condicdo anaerdbica temporaria nas gemas, resultantes da
privacdo de oxigénio pela cobertura de 6leo que leva a producéo de etanol, que &
responsavel pela superagdo da dorméncia. O modo de acdo da cianamida
hidrogenada n&do é devidamente elucidado, sendo sugerido por Nir e Shulman
(1984) e Shulman et al. (1984) que a indugdo da brotacdo € promovida pela
elevacdo na concentracao celular de perdxido de hidrogénio nos tecidos da gema, a
qual induz processos bioquimicos de destruicdo do peroxido de hidrogénio
produzido, culminado com a ativagao do ciclo das pentoses.

Estudos desenvolvidos por Kuroda et al. (2002) mostraram que o conteudo
endoégeno de peroxido de hidrogénio em gemas floriferas de pereira japonesa
aumentaram gradualmente com o avango da superagao da endodorméncia, n&o
sendo verificada alteragdo dos niveis de peroxido de hidrogénio em gemas néao
expostas ao frio. Estes autores também observaram que aplicagdes de cianamida
hidrogenada promoveram rapida brotagcao das gemas floriferas de pereira associado
ao aumento do conteudo de peroxido de hidrogénio, sugerindo que aplicagdes
exdgenas de perdxido de hidrogénio podem aumentar o conteudo endoégeno desta
substancia e assim promover a indugdo da brotacdo das gemas. Kuroda et al.
(2005), avaliaram a eficiéncia de diferentes concentragdes de perdxido de hidrogénio
aplicadas em gemas de pereiras ‘Kosui’ e constaram aumento da brotagcdo de
gemas devido a aplicagado exdgena de peroxido de hidrogénio.

Em determinadas condigbes, a utilizacdo de agentes quimicos indutores de

brotacdo é insatisfatéria na maximizagdo e uniformizagdo da brotacdo, visto que
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somente parte do requerimento em frio das cultivares pode ser substituido por outros
meios, como o0 uso de agentes quimicos (FAUST et al., 1997). O conhecimento
profundo do requerimento em frio, do momento de superagdo da dorméncia das
cultivares e da ocorréncia de frio na regido de cultivo s&o requeridos para otimizagéo
do momento da aplicagédo de indutores de brotagdo (JACKSON, 2000), onde os
mesmos devem ser aplicados quando aproximadamente dois tergos do
requerimento em frio tiverem sido superados (EREZ, 2000). Em fung&o da resposta
diferenciada aos indutores de brotacdo ao longo do periodo de endodorméncia,
Faust et al. (1997) a divide em d-endodoméncia e s-endodorméncia. A d-
endodorméncia refere-se ao periodo em que as gemas nao apresentam a
capacidade de brotar frente a estimulos externos, ndo sendo verificada resposta de
indutores de brotagédo nesta fase. A s-endodorméncia € o estagio em que agentes
quimicos podem substituir o efeito do frio e assim induzir a brotagédo de gemas.

A época de aplicagao dos indutores de brotagdo € um dos principais fatores a
ser considerado para obtengcao de indices de brotagdo satisfatorios. Segundo Erez
(1995), aplicagbes de cianamida hidrogenada realizadas precocemente podem nao
promover os beneficios desejados na maximizagcdo da brotagdo, enquanto
aplicacdes tardias podem provocar fitotoxicidade as plantas, podendo estimular a
queda de gemas. Em razdo de algumas substéncias indutoras de brotagcdo quando
aplicados tardiamente promoverem a queda de gemas, tais substancias tem sido
utilizados como raleantes quimicos, como abordado por Rodrigues et al. (1999) e
Fallahi e Willemsen (2002).

Para Erez (2000), as principais caracteristicas desejaveis em substancias
quimicas sao possuir grande eficiéncia na indugdo da brotagédo, baixo custo de
utilizacdo e minima toxidade as plantas e ao ambiente. Apesar da existéncia de
grande numero de substancias efetivas na indug¢ao da brotacéo, poucas séo aceitas
e utilizadas comercialmente, sendo o alto custo de utilizacdo e a elevada toxicidade
dos compostos os principais fatores restritivos. A necessidade de restringir cada vez
mais o0 uso de substancias sintéticas na conducao dos pomares, preconizada pelos
programas de Producdo Integrada de Frutas, torna a questdo da quebra de
dorméncia quimica de plantas frutiferas um fator limitante para a atividade no Brasil
(SANHUEZA et al., 2003). Frente a necessidade de se dispor de produtos com

menor toxicidade e agressdao ao meio ambiente, o desenvolvimento de novos
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compostos que possuam tais caracteristicas aliadas a eficiéncia na inducao da
brotacao é almejado (HAWERROTH et al., 2008).

Segundo Kubota et al. (1999), compostos volateis contendo enxofre e com um
grupo alil, como o dialil dissulfito, presente no alho (Allium sativum), apresentam
efetividade na inducédo da brotagdo de gemas. Botelho (2007), avaliando diferentes
indutores de brotacdo em regido com baixo acumulo de frio durante o periodo
hibernal, verificou que a aplicagdo de extrato de alho promoveu aumento da
brotacdo das gemas de macieiras ‘Fuji ‘em relacdo as plantas n&o tratadas, porém
apresentou resultados inferiores aos obtidos com a aplicagdo de cianamida
hidrogenada e 6leo mineral. Quando aplicado associadamente ao éleo mineral, o
extrato de alho apresentou desempenho similar ao tratamento convencional de
cianamida hidrogenada e 6leo mineral na brotagédo de gemas de macieiras ‘Fuji Kiku’
e ‘Royal Gala’ (BOTELHO e MULLER, 2007a; BOTELHO e MULLLER, 2007b),
tendo a vantagem da menor toxicidade apresentada pelo extrato de alho quando
comparado a cianamida hidrogenada.

Trabalhos conduzidos por Petri (2005), Petri et al. (2008) e Hawerroth et al.
(2008) apontam a combinacao de Erger, composto a base de nitrogénio, e nitrato de
calcio como eficiente na indugao da brotagdo de gemas de macieiras ‘Fuji’ e ‘Gala’,
apresentado eficiéncia similar ao tratamento padrdao com o6leo mineral e cianamida

hidrogenada utilizado no manejo da cultura da macieira.

1.5Metodologias para avaliagcdo da dorméncia

O conhecimento da dindmica da indugdo, manutencdo e superagao da
dorméncia de frutiferas temperadas conduzidas em regides com clima tipicamente
temperado é limitado, sendo ainda mais limitado em se tratando de regides
caracterizadas pela menor acumulacdo em frio. A importdncia dos estudos
relacionados a dorméncia em frutiferas de clima temperado comecou a intensificar-
se com a exploragdo comercial destas espécies em regidbes com menor
disponibilidade de frio durante o periodo hibernal (JACKSON, 2003b), onde os
problemas da n&o satisfacdo do requerimento em frio comegcaram a se manifestar

com maior frequéncia.
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Apesar dos estudos desenvolvidos em varios aspectos fisioldgicos da
dorméncia, a caracterizacdo da complexa rede de processos bioquimicos e celulares
responsaveis pela regulagcdo e expressao da superagdo dorméncia ainda nao foi
atingida (BORCHERT, 2000). O conhecimento dos mecanismos bioldgicos
envolvidos na superacdo da dorméncia é crucial para manipulacdo da época de
brotacao (KEILIN et al., 2007), podendo contribuir para elaboragao e melhoria de
praticas culturais de modo a atenuar os problemas decorrentes da falta de frio. Da
mesma forma, o entendimento da interagcao entre fatores atuantes no fenébmeno da
dorméncia amplia a possibilidade de antever a época de término da dorméncia, o
que segundo Cesaraccio et al. (2004), é fundamental para avaliar a capacidade
produtiva das plantas e para avaliar os possiveis efeitos de mudancas climaticas.

Em funcédo da necessidade de elucidar os mecanismos fisiolégicos que regem
a dorméncia em frutiferas de clima temperado, assim como avaliar a influéncia de
fatores ambientais sobre este processo, sobretudo para determinagcdo da
necessidade de frio de cultivares, varios métodos foram desenvolvidos no estudo da
dorméncia. Dentre os métodos utilizados em estudos de dorméncia em frutiferas de

clima temperado podem ser destacados os métodos empiricos e bioldgicos.

1.5.1 Métodos empiricos

Problemas relacionados a selecdo de cultivares com requerimento em frio
inadequado para determinada regido, podem afetar o potencial produtivo das
plantas, sobretudo em condi¢gdes climaticas com invernos amenos (RUIZ et al.,
2007). Assim, o conhecimento do requerimento em frio das cultivares e do acumulo
de frio disponivel em determinada regidao sdo imprescindiveis para minimizagao dos
problemas decorrentes da escolha inadequada de cultivares, sendo a quantificagao
do frio necessaria para tal (EREZ, 2000).

Os métodos empiricos consistem da elaboracido de modelos climaticos que
relacionam o comportamento fenoldgico das plantas quanto ao nivel de brotagao
com os dados climaticos de determinada regiao em estudo. Partindo deste principio,
diferentes modelos foram propostos para explicar a progressado da dorméncia, desde
sua indugcdo até a sua completa superagdo (FUCHIGAMI e WISNIEWISKI, 1997;
FAUST et al., 1995). Diversas contribuigdes tem sido estabelecidas por modelos

para explicar as relagbes existentes entre a superagdo da dorméncia e a
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temperatura hibernal, sendo a temperatura o fator climatico de maior relevancia
neste processo (RUIZ et al., 2007), considerado nos modelos.

Um dos métodos mais utilizados para quantificar o requerimento em frio das
frutiferas de clima temperado e para contabilizagdo do acumulo de frio durante o
periodo hibernal € o somatdrio de horas abaixo de 7,2°C (WEINBERGER, 1950),
nao considerando as temperaturas superiores a este limite. Eggert (1951) efetuou
pequenas modificagcdes no modelo de Weinberger (1950), contabilizando apenas as
temperaturas compreendidas no intervalo entre 0 e 7,2 °C. O método de Weinberger
(1950) ainda ¢é amplamente utilizado em razdo da facilidade de calculo,
principalmente na caracterizagdo de cultivares nos programas de melhoramento,
embora seja um método de baixa precisdo quando aplicado em regides com baixa
ocorréncia de frio (LINSLEY-NOAKES et al., 1994). Segundo Erez (2000), os
principios de que o requerimento em frio € quantitativo e pode ser mensurado pela
exposicao a determinado numero de horas de frio, e de que existe uma temperatura
critica abaixo da qual o frio é efetivo na dorméncia, sdo as principais contribuicbes
estabelecidas pelo método de Weinberger (1950).

Em razdo da constatacdo de que temperaturas acima de 7,2°C exercem
influéncia na superagao da dorméncia, sobretudo em espécies e cultivares de menor
exigéncia em frio (Couvillon e Erez, 1985), comegou-se a questionar como um
processo regulado por mudangas bioquimicas pode estar relacionado a uma
temperatura fixa. Assim, foram desenvolvidos modelos que relacionam a
temperatura do ar com o término da dorméncia, os chamados modelos de unidades
de frio (UF), propostos por Richardson et al. (1974) e Shaltout e Unrath (1983), que
obtiveram desempenhos satisfatérios nos Estados Unidos da América para
pessegueiros e macieiras nas regides de Utah e Carolina do Norte, respectivamente.
Estes modelos consistem basicamente da conversdo de temperaturas horarias em
unidades de frio (UF), sendo que as unidades s&o acumuladas diariamente até
atingirem um total que teoricamente corresponde ao final da fase de dorméncia de
uma determinada cultivar.

Fishman et al. (1987) desenvolveram em Israel o modelo dindmico, tendo como
hipotese que a superacédo da dorméncia depende do nivel de certos fatores indutivos
a brotacdo que sao acumulados através de duplo processo. A primeira parte do
processo consiste na formacdo e destruicdo reversivel do produto térmico

intermediario, onde temperaturas baixas promovem a reagcdo enquanto altas
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temperaturas favorecem a reversao da reagao. Quando um nivel critico do produto
intermediario é atingido, este é transferido irreversivelmente para a segunda porgao
do modelo onde ocorre a acumulagdo de fatores para inducdo da brotagdo, nao
sendo degradado ou reduzido pelo efeito de temperaturas elevadas subsequentes
(ALLAN, 2004)

Apesar da existéncia de um grande numero de métodos para modelagem da
dorméncia em espécies frutiferas, ndo existem modelos universais capazes de
predizer com precisdo o momento de superagao da dorméncia para varias espécies
e para diversas condigdes ambientais (CESARACCIO et al., 2004). Segundo Finetto
(2004a), a maioria dos modelos elaborados consideram apenas o fator temperatura,
embora existam evidéncias que os fatores luz e precipitacdo também sio efetivas na
superagcdo da dorméncia, sendo esta uma das razbes para a divergéncia nos
resultados de caracterizacdo do requerimento em frio de cultivares. Para Petri
(1986), a utilizagdo de modelos matematicos propicia entender mais precisamente
como o frio afeta a superacdo da dorméncia, porém os mesmos devem ser
adaptados para as particularidades de cada regido.

Nas condigdes climaticas do Sul do Brasil, Ebert et al. (1986) avaliaram os
modelos horas de frio abaixo de 7,2 °C, os modelos de Utah (RICHARDSON et al.,
1974) e Carolina do Norte (SHALTOUT e UNRATH, 1983), e n&o observaram
desempenho satisfatério destes modelos, visto que, em determinados anos,
modelos de unidades de frio apresentavam valores negativos para o acumulo de frio
durante o periodo hibernal. Linsley-Noakes et al. (1994) e Allan e Burnett (1995)
avaliando o modelo de Utah nas condi¢cdes sul-africanas verificaram baixa precisao
deste modelo em fungdo da ocorréncia de acumulo negativo, principalmente em
areas com temperaturas superiores a 20°C durante o inverno. Segundo Erez (2000),
os modelos de unidades de frio apresentam desempenho satisfatério em condi¢des
tipicamente temperadas, porém estes métodos apresentam-se falhos quando
utilizados na predicdo do fim da dorméncia sob condi¢gées subtropicais. Em funcao
disso, Ebert et al. (1986) realizaram modificagbes nos modelos de Utah
(RICHARDSON et al., 1974) e Carolina do Norte (SHALTOUT e UNRATH, 1983),
indicando o modelo Carolina do Norte Modificado como o mais ajustado as
condicdes sul brasileiras.

Linsley-Noakes et al. (1995) sugeriram modificagdbes no modelo proposto por

Fishman et al. (1987) apds avalia-lo na Africa do Sul, resultando no modelo
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denominado ‘unidades de frio positivas’. Segundo Linsley-Noakes et al. (1995),
longos periodos com altas temperaturas durante o inverno nao limitam somente a
formagao do produto intermediario como sugerido por Fishman et al. (1987), mas
também podem ter efeito negativo sobre os fatores indutivos a brotagéo
acumulados. Partindo desta hipotese, o modelo ‘unidades de frio positivas’ somente
efetua a contabilizacdo dos fatores indutivos a brotacdo no modelo quando
verificado acumulo positivo em cada ciclo diario.

O desenvolvimento vegetativo, produgéo e atributos relacionados a qualidade
dos frutos sdo geralmente bem descritos, porém as informagdes relacionadas ao
comportamento fenologico das plantas, o requerimento em frio e calor sao
geralmente escassas (VALENTINI et al., 2004). Além da pequena disponibilidade de
informacdes relacionadas ao requerimento em frio das espécies e/ou cultivares, as
informacdes existentes sdo muitas vezes contrastantes, visto que o requerimento em
frio é frequentemente expresso em diferentes medidas, como horas de frio abaixo de
7,2C (WEINBERGER, 1950), unidades de frio (RICHARDSON et al.,, 1974;
SHALTOUT e UNRATH, 1983) entre outros, tornando dificil sua utilizagdo. Por esta
razao, a introdugdo de novas cultivares em regides com condigdes climaticas
diferentes de onde as cultivares foram originadas pode acarretar em problemas
causados pela ndo satisfacdo do requerimento em frio ou decorrentes da
antecipacao do florescimento (VALENTINI et al., 2004).

Segundo Fuchigami e Wisniewiski (1997), um dos principais problemas
relacionados a elaboracdo dos modelos de unidades de frio € o seu carater nao
realista, em razdo de n&o considerar os processos fisiologicos das plantas em
relacdo a dorméncia, determinando precisdo para os modelos somente em
condigdes climaticas similares as que foram desenvolvidos. Segundo esses autores,
apesar dos avangos nas técnicas para identificacdo dos estadios de
desenvolvimento e melhoria nos processos para elaboracdo de modelos aplicados a
dorméncia, os métodos disponiveis para quantificagdo da dorméncia das gemas séo
escassos e pouco eficientes, justificado pela dificuldade de quantificar os eventos
fisioldgicos relacionados a dorméncia. Com o crescente interesse nos mecanismos
de controle da dorméncia, o conhecimento dos padrdes de resposta das plantas as
temperaturas pode contribuir para o esclarecimento dos mecanismos da dorméncia
frente as diferentes condigées ambientais (EREZ, 2000), possibilitando a elaboragéo

de modelos precisos que consideram os processos fisiolégicos. Para Fuchigami e
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Wisniewiski (1997), a dorméncia das gemas pode ser alterada pelas praticas
culturais e pelo ambiente de cultivo, onde o equivocado entendimento da forma que
estes fatores influenciam a dorméncia aplicada nos modelos pode reduzir a acuracia

destes modelos.

1.5.2Métodos hiolbgicos

Segundo Dennis Junior (2003), a precisa determinagéo do requerimento em frio
de espécies frutiferas para a superacdo em condicdes de campo € dificultada pelo
grande numero de fatores que interagem conjuntamente na dorméncia, como as
variagdes diurnas de temperatura, a radiagcao solar e outros fatores que ndo podem
ser controlados. Como forma de estudar a influéncia de cada fator ambiental atuante
sobre a dorméncia de forma individualizada, os estudos em condi¢cbes controladas
foram preconizados, sobretudo nos estudos envolvendo o fator temperatura.

Os métodos biolégicos sdo caracterizados pelo uso de material vegetal nas
avaliacbes objetivando a elucidacdo dos varios mecanismos relacionados a
dorméncia. A utilizacdo de material vegetal € imprescindivel em estudos visando
estimar com maior nivel de precisdo o fendbmeno da dorméncia, exigindo assim que
o material vegetativo em avaliagéo represente com fidelidade a situacdo em campo.
Existem muitas variagbes dos métodos bioldgicos, podendo-se utilizar plantas
inteiras ou apenas partes destas, sendo as diferencas entre os métodos
determinada pelos objetivos especificos de pesquisa. Entre os métodos bioldgicos
podem ser destacados o uso de ramos destacados, o teste de estacas de nds
isolados, uso de plantas em vaso e uso de ramos enxertados.

Dennis Junior (2003) aborda dificuldades na compreensdo da dorméncia
associadas a néo padronizacdo de metodologias utilizadas em estudos dessa
natureza, resultando em informacdes muitas vezes contraditorias. Neste contexto, o
autor sugere a realizacdo de mais estudos de ambito metodolégico com
subsequente padronizagdo de metodologias, principalmente as relacionadas a
determinacao do requerimento em frio de espécies/cultivares.

O meétodo biolégico mais utilizado € o uso de ramos destacados, no qual utiliza
ramos com aproximadamente 15 cm destacados das plantas, o qual, apés a
exposicao as condi¢gdes experimentais, submete-se o material vegetal a condi¢des

ideais ao desenvolvimento das gemas, quantificando a brotacdo. O uso de ramos
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destacados ¢é utilizado principalmente em estudos para quantificagcdo do
requerimento em frio de cultivares, assim como utilizado por Weinberger (1950) e
Citadin et al. (2002). Um dos principais problemas relacionados ao uso de ramos
destacados refere-se a limitagdo do tempo de avaliagdo decorrente da curta
longevidade dos ramos. Citadin et al. (1998), utilizando ramos destacados de
cultivares de pessegueiro, observaram problemas de conservagdo dos ramos,
mesmo quando submetidos a diferentes substratos, mascarando o verdadeiro
potencial de floragao e brotacéao.

O teste de estacas de nods isolados (CHAMPAGNAT, 1983) utiliza por¢des dos
ramos, contendo apenas um né com gemas, eliminando, assim, grande parte das
inibicbes correlativas, submetendo-os a condicbes adequadas de crescimento
(CITADIN et al., 2002), obtendo a profundidade de dorméncia das gemas expressa
pelo tempo médio para brotagdo. Segundo Balandier (1992), o teste de estacas de
nos isolados € o unico teste capaz de avaliar a profundidade de dorméncia
intrinseca a gema em razao de eliminar grande parte das inibigdes correlativas que
atuam sobre a mesma, embora ndo consiga eliminar a inibigdo existente no eixo da
gema que a une ao ramo. Champagnat (1983), Mauget e Rageau (1988) e Balandier
(1992) fazem varias consideracbes em relagao ao teste de estacas de noés isolados,
expondo como principais limitagdbes do método a impossibilidade de avaliar o
crescimento e desenvolvimento das brotagdes. Os percentuais de brotagao obtidos
no teste de estacas de nods isolados muitas vezes apresentam valores superiores
aos obtidos em outras metodologias, sobretudo em gemas axilares, o que é
justificado pela eliminacdo de grande parte das inibigdes correlativas. Por essas
razdes, Champagnat (1983) ndo recomendam o teste de estacas de ndés isolados
em estudos para mensuragcao da necessidade de frio, embora tenha sido utilizado
com tal propésito por Herter et al. (2001), Putti et al. (2003a), Faquin et al. (2007).
Putti et al. (2003a) utilizando o teste de estacas de nés isolada para determinagéo
da necessidade de frio de cultivares de macieira, obtiveram baixos percentuais de
brotacdo de gemas mesmo com alta exposigao ao frio, indicando a necessidade de
mais estudos referentes a metodologia para avaliagdo da exigéncia em frio.

A utilizacédo de plantas conduzidas em vasos em estudos sobre a dorméncia,
como realizado por Camelatto et al. (2000) e Silveira (2003), € limitada pela
demanda de grande espago para sua realizagao, elevando os custos para sua

realizacdo em funcdo da necessidade de grandes camaras de crescimento
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climatizadas. Aliado a isso, as plantas em inicio de desenvolvimento, quando ainda
no periodo de juvenilidade, ndo exibem a formacado de gemas florais assim como
observado em plantas adultas, demandando muito tempo para que as plantas
superem o periodo de juvenilidade.

Trabalhos relacionados a dorméncia da cultura do pessegueiro utilizando a
metodologia ‘ramos enxertados’ (SILVEIRA, 2003; CHAVARRIA, 2005), indicam que
0 método empregado € promissor em estudos de dorméncia. O método consiste em
enxertar ramos produtivos da espécie de interesse em porta-enxertos previamente
estabelecidos em solo ou substrato, podendo ser efetuada a submissao das plantas
aos tratamentos de interesse apds a completa soldadura no ponto de enxertia.
Inserem-se como vantagens do método utilizando ramos enxertados, a capacidade
de manter o material vegetativo em periodos mais longos de avaliagdo devido a
menor desidratacdo dos ramos quando comparado aos ramos destacados, e a
menor necessidade de espaco em relagdo as plantas conduzidas em vaso, que
permite, em ambientes controlados, maximizar o numero de tratamentos com a
mesma area utilizada. Além disso, o uso de ramos produtivos permite avaliar com
maior precisdo a resposta de plantas adultas na dorméncia, demandando menor
tempo para preparar as plantas para posterior submissdo aos tratamentos por nao
necessitar a superacéo do periodo de juvenilidade.

Wagner Junior et al. (2006), objetivando avaliar o requerimento em frio de
diferentes cultivares de pessegueiro, utilizou ramos produtivos enxertados no
outono, obtendo resultados satisfatérios com a metodologia empregada. Dada a
necessidade de métodos de facil aplicabilidade, representatividade das condi¢cbes
naturais e de rapida execugdo, a metodologia utilizando ramos enxertados pode
constituir-se numa importante ferramenta em estudos de dorméncia em frutiferas de
clima temperado. Porém, para aperfeigoar essa metodologia, ha a necessidade da
realizacdo de estudos especificos para cada espécie frutifera, como sugerido por
Marafon (2008), levando em consideracdo a uniformidade e tipo de material
vegetativo a ser utilizado, de forma a considerar o habito de desenvolvimento

vegetativo e de frutificagao representativo de cada espécie ou cultivar em estudo.
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1.6Considerac0es finais

A dorméncia nas frutiferas de clima temperado tem impacto substancial na
sobrevivéncia destas espécies em regides tipicamente frias, afetando drasticamente
o0 comportamento produtivo das plantas, sobretudo em regides que nao suprem suas
necessidades fisiolégicas em relagao ao requerimento em frio. A temperatura insere-
se como principal elemento climatico relacionado a indugdo e superacdo da
dorméncia, enquanto a agao do fotoperiodo é referida como variavel entre espécies.
Os fatores luminosidade e precipitacdo pluviométrica sdo relevantes na dorméncia,
porém a magnitude de seus efeitos ainda ndo sao devidamente quantificados.

A regularidade de baixas temperaturas durante o periodo hibernal é
fundamental para indugcdo e adequada superacdo da dorméncia, onde o nao
suprimento adequado em frio para espécies de clima temperado determina a
ocorréncia de problemas relacionados a brotagdo, afetando o potencial produtivo
destas espécies. Dentre as principais estratégias utilizadas para minimizagdo dos
problemas decorrentes do insuficiente acumulo de frio destaca-se a selegcédo e uso
de cultivares de menor requerimento em frio € 0 uso de substincias quimicas
indutoras de brotacgao.

Neste sentido, o conhecimento dos principios fisiologicos e dos fatores
ambientais determinantes no fenbmeno da dorméncia faz-se necessario para a
eficiente selegao de cultivares para determinada regido produtora, assim como para
eficiente elaboracdo e adequacdo de praticas culturais para minimizacdo dos
problemas oriundos do insuficiente acumulo de frio hibernal. Para tanto, o
desenvolvimento de metodologias eficientes, que representem fielmente as
condicbes de campo, torna-se imprescindivel para compreensdo da dorméncia.
Dentre as metodologias utilizadas em estudos para dorméncia, destacam-se os
métodos empiricos e bioldgicos, existindo variagdes destes métodos em fungéo dos
objetivos de cada estudo, podendo resultar em informag¢des contraditérias em razéo
da nao padronizagao de metodologias (DENNIS JUNIOR, 2003).

Apesar dos grandes avancgos obtidos nos estudos até entdo realizados, os
mecanismos fisiologicos relacionados a dorméncia ainda ndo sao claramente
conhecidos. Para Arora et al. (2003), o profundo entendimento dos mecanismos de
indugdo e superagao da dorméncia s6 sera atingido com a realizagdo de estudos

multidisciplinares envolvendo as areas de horticultura, fisiologia vegetal, bioquimica
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e genética, abrangendo conjuntamente estudos a campo, em niveis de planta, célula

e molecular.
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2. Brotacdo de gemas de macieira sob influéncia de temperaturas durante o

periodo hibernal
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2.1Introducéao

Ao final do periodo vegetativo, as frutiferas de clima temperado cessam o
desenvolvimento e assumem o estado dormente, adquirindo tolerancia as baixas
temperaturas, de forma a proteger as gemas contra as condi¢des desfavoraveis
durante o inverno (SAURE, 1985). De acordo com Crabbé (1994), o
desenvolvimento de inibicdes correlativas durante o periodo estival conduz a
suspensao do crescimento das gemas e o inicio da endodorméncia. Durante a
endodorméncia, o crescimento € reprimido por fatores enddgenos dentro das
gemas, sendo necessaria a satisfagdo do requerimento em frio para que o
crescimento seja reassumido (PEREZ e LIRA, 2005).

A superagao da dorméncia e retomada da atividade de crescimento em plantas
lenhosas € complexo, sendo constituida por varios subprocessos intra e extra-
meristematicos, ocorrendo a interacdo de fatores ambientais, hormonais, nutricionais
e disponibilidade hidrica (AMEGLIO et al., 2000). Dentre os fatores ambientais
atuantes nos processos de indugao e superacado da dorméncia em frutiferas de clima
temperado, a temperatura ambiente é considerada o fator de maior relevancia
(FAUST, 2000; EREZ, 2000). Em condi¢des normais de clima temperado, apds o frio
recebido durante o inverno, espécies frutiferas deciduas retomam seu ciclo
vegetativo e reprodutivo normalmente (LEITE, 2005), apresentando abundante
brotagdo de gemas. Entretanto, quando conduzidas em regides com reduzido
acumulo de frio, espécies frutiferas, como a macieira (Malus domestica Borkh.),
apresentam brotacéo e floragdo desuniformes, podendo repercutir sobre o potencial
produtivo da cultura.

Diante da influéncia da dorméncia sobre a resposta produtiva de frutiferas de
clima temperado, torna-se importante o entendimento dos fatores que interagem
neste processo, principalmente as temperaturas hibernais. Para Garaglio et al.
(2006), o interesse em estudar o mecanismo de dorméncia é baseado
principalmente na necessidade de definir estratégias, durante a fase de repouso, a
fim de evitar danos por geadas na primavera, ou para aumento da brotacédo e
floracdo em areas com reduzida acumulagdo em frio. Segundo Sheard (2008), o
desconhecimento de como a temperatura age na dindmica da dorméncia dificulta a

melhoria de praticas de manejo relacionadas a indugdo da brotagao, assim como
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limita a identificacdo do estado atual da dorméncia das gemas, essencial para
definicdo de épocas apropriadas para implantacao de varias praticas culturais.

O fator gendtipo apresenta grande influéncia na expressdao da dorméncia
(JACKSON, 2000), sendo que a variabilidade existente entre cultivares da mesma
espécie quanto o requerimento em frio permite a adaptacado e exploragao destas
espécies em locais climaticamente distintos. Segundo Putti et al. (2003b), a
variabilidade genética existente entre as diversas cultivares limita a determinagéo
das exigéncias em frio, quando ndo sédo conhecidas as temperaturas de maior
efetividade na dorméncia. Para Naor et al. (2003), estudos direcionados a
modelagem do efeito de temperaturas no acumulo de frio e a resposta dos tipos de
gema ao frio em cultivares com distintas exigéncias podem auxiliar na selegao de
cultivares para determinada regido de interesse.

Para a realizagao de estudos desta natureza, a metodologia mais preconizada
€ o uso de ramos destacados da planta, submetendo-os a diferentes condi¢des
térmicas durante o periodo hibernal, avaliando a efetividade dos tratamentos atraves
dos percentuais de brotagcado de gemas. Apesar da grande utilizagado deste método, o
mesmo apresenta limitado tempo de avaliagdo decorrente da reduzida conservagao
e longevidade dos ramos, a qual, segundo Citadin et al. (1998), pode mascarar o
potencial de brotagdo e floragdo dos ramos. A metodologia utilizando ramos
enxertados no outono, testada por Silveira (2003), Chavarria (2005) e Wagner Junior
et al. (2006) em pessegueiros, pode ser interessante na cultura da macieira, visto a
menor desidratagdo dos ramos quando comparado aos ramos destacados,
possibilitando ampliar o periodo de avaliagdo do material vegetal.

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia de diferentes condigdes térmicas
durante o periodo hibernal sobre a brotagdo de gemas em cultivares de macieira
com distintos requerimentos em frio, através do método ramos enxertados no

outono.

2.2Material e métodos

O estudo foi realizado na Embrapa Clima Temperado, em Pelotas, Rio Grande
do Sul (31°41’ Sul, 52° 21’ Oeste), durante o ano de 2007. Ramos produtivos de
macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’, de crescimento do ano com comprimento

médio de 30 cm, didmetro médio de 10 mm e contendo em média 14 gemas, foram
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enxertados em porta-enxertos clonais de M7, através de enxertias de dupla fenda
(Figura 2.1). Os ramos da cultivar Royal Gala foram coletadas no municipio de
Cacador/SC (26°46’S, 51°00°W, e altitude de 960 metros), em pomar pertencente a
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina/Estagao
Experimental de Cacador (EPAGRI/EECd), em plantas com 10 anos de idade,
conduzidas sobre o porta-enxerto M7. No municipio de Monte Castelo/SC (26°27’S,
50°13" W, e altitude de 820 metros), em pomar comercial, foi efetuada a coleta de
ramos da cultivar Castel Gala, utilizando plantas de 3 anos conduzidas sobre o
porta-enxerto Marubakaido, com interenxerto de M9.

Segundo Denardi e Seccon (2005), a cultivar Castel Gala apresenta
requerimento em frio inferior a 400 horas de frio igual ou inferior a 7,2°C (HF<7,2°C)
durante o periodo hibernal, caracterizando-se como cultivar que requer menos frio
que a ‘Gala’, embora apresente as mesmas caracteristicas em relagao a reagao as
principais doencas fungicas e pragas da macieira que ocorrem no Sul do Brasil. De
acordo com Camilo e Denardi (2006), a cultivar Royal Gala € uma mutagdo somatica
da cultivar Gala, diferindo desta pela maior coloragao e resisténcia dos frutos ao
manuseio, apresentando as demais caracteristicas similares a cultivar ‘Gala’,
inclusive o requerimento em frio, estimado como superior a 800 HF<7,2°C.

Os porta-enxertos clonais de M-7, de um ano de idade, coletados em viveiro
comercial localizado no municipio de Vacaria/RS, foram previamente transplantados
em embalagens plasticas com volume de dois litros, contendo substrato a base de
terra, areia e residuo organico de cama de aviario, na proporgao de 2:1:1, com as
seguintes propriedades quimicas: M.O. 5,0%; pHH20 6,4; pHSMP 6,2; P 34,1 mg
dm?; K 160,0 mg dm™; Al 0,0 cmol, dm™; Ca 6,3 cmol, dm™; Mg 3,3 cmol, dm™.

Os ramos foram coletados na segunda quinzena do més maio, quando ja
haviam sido acumuladas 140 unidades de frio segundo modelo Carolina do Norte
modificado (EBERT et al., 1986). A enxertia dos ramos de macieira ‘Castel Gala’' e
‘Royal Gala’ nos porta-enxertos foi realizada em 24/05/07. Apdés a enxertia, as
plantas foram mantidas a temperatura em torno de 18°C durante 45 dias para
promover a completa soldadura e formagdo de calo no ponto de enxertia.
Posteriormente, foram separados quinze lotes de 12 plantas para cada cultivar,
submetendo-os a diferentes temperaturas (5, 10 e 15°C) em fitotrons sem

iluminagao, durante diferentes periodos de exposigcédo (168; 336; 672; 1008 e 1344
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horas). Cada hora de permanéncia das plantas a determinada temperatura foi

considerada como uma unidade de frio (UF).

e
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Figura 2.1 Método bioldgico utilizando ramos enxertados na cultura da macieira: 1)
ramos coletados para enxertia; Il) porta-enxertos clonais de M7
previamente estabelecidos em substrato; Ill) realizagdo de enxertias de
dupla-fenda; e IV) plantas obtidas apés a completa soldadura dos

enxertos. Embrapa Clima Temperado. Pelotas/RS, 2007.

Apos a efetivacao dos tratamentos, as plantas foram transferidas para casa de
vegetacao e mantidas a 25°C, sendo avaliadas quando atingidas, posteriormente a
exposicao ao frio, somas térmicas equivalente a 3444, 6888, 10332, 13776, 17220 e
20664 GDH°C, considerando a temperatura minima basal de 4,5 °C (RICHARDSON
et al., 1975). As avaliagdes consistram da determinagdo dos percentuais de
brotacdo das gemas, considerando as gemas brotadas quando observado o estadio
de ponta verde (estadio C), segundo escala fenoldgica ilustrada em luchi (2006).

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdes, seguindo esquema fatorial (3x5x6), com trés temperaturas de inducéo da
brotagdo, cinco niveis de exposicdo ao frio e seis somas térmicas. A unidade
experimental foi composta de trés plantas.

Os resultados obtidos foram transformados através da expressao arco seno

(x/100)"2, antes de serem submetidos & analise da variancia (p<0,05). As variaveis
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cujos resultados revelaram significancia pelo teste F a 5% de probabilidade de erro
tiveram as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de significancia para o fator
qualitativo temperatura, e para os fatores exposicdao ao frio e soma térmica foi

efetuada a analise de regressao polinomial.

2.3Resultados e discussao

A analise de variancia nao revelou efeito significativo da interagao tripla entre
os fatores temperatura, exposi¢ao ao frio e soma térmica para brotacdo de gemas
das cultivares em estudo, como observado na Tabela 2.1. Os efeitos simples das
interacdes entre os fatores temperatura e exposi¢cdo ao frio, temperatura e soma
térmica, e exposicédo ao frio e soma térmica foram significativos para cultivar Royal
Gala, enquanto que para cultivar Castel Gala, a unica interagao significativa para a
brotacao de gemas foi observada entre os fatores exposig¢ao ao frio e soma térmica.
Para ambas cultivares em estudo, o efeito principal dos fatores temperatura,

exposicao ao frio e soma térmica foram significativos.

Tabela 2.1 Resumo da analise de varidncia para a variavel brotacdo de gemas em
macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’ expostas a diferentes condi¢des
térmicas durante o periodo hibernal. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas/RS, 2007.

Quadrado médio

Fonte de Variagao GL Brotagao de gemas (%)
‘Castel Gala’' ‘Royal Gala’
Temperatura (T) 2 0,1433 * 0,1056 *
Exposicao ao frio (UF) 4 0,3601 * 0,2892 *
Soma térmica (ST) 5 0,8649 * 0,2789 *
Tx UF 8 0,0104 ns 0,0149 *
TxST 10 0,0042 ns 0,0151 *
UF x ST 20 0,0265 * 0,0586 *
TxUF x ST 40 0,0041 ns 0,0051 ns
Residuo 270 0,0091 0,0047
Média Geral 6,79 1,39
CV (%) 44,58 60,53

' variaveis transformadas através da express&o arco seno (x/100)"%;

ns, * néo significativo pelo teste F a 5% de probabilidade de erro, e significativo pelo teste F a 0,1 %
de probabilidade de erro, respectivamente.
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Analisando o fator temperatura na cultivar Castel Gala (Figura 2.2), pode ser
observado que, na média dos tratamentos, a temperatura de 15°C proporcionou a
maior brotacdo de gemas, ndo sendo observada diferenga significativa entre as
temperaturas de 5 e 10°C. Para cultivar Royal Gala foram observadas diferengas
entre as exposicbes ao frio na resposta da brotacdo ao efeito da temperatura.
Quando as plantas foram expostas a 168, 336 e 672 UF nao foram verificadas
diferencas entre as temperaturas testadas, porém com o aumento do periodo de
exposicao as temperaturas de 5 e 10°C mostraram-se superiores a temperatura de
15°C quanto a brotagao de gemas. A resposta diferenciada das cultivares estudadas
na brotacdo de gemas em relagdo a temperatura durante o periodo hibernal indica
que cultivares de menor requerimento em frio podem suprir suas exigéncias, sendo
capazes de brotarem, mesmo quando submetidas a faixas de temperatura mais
elevadas do que cultivares de maior requerimento. Putti et al. (2003b), através do
teste bioldgico de estacas de nos isolados, também observaram que a temperatura
efetiva para acumular frio varia entre as cultivares de macieira, onde cultivares de
menor exigéncia em frio apresentam temperaturas efetivas mais altas do que
cultivares de maior exigéncia em frio. Chavarria (2005), utilizando a metodologia
ramos enxertados no outono na cultura do pessegueiro, observou que temperaturas
de 15°C durante o periodo hibernal promoveram percentuais de brotagao e floragao

satisfatérios em cultivares de baixa exigéncia em frio, como a ‘Turmalina’.
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Médias seguidas de letras minusculas iguais nao diferem significativamente pelo teste
Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Figura 2.2 Brotagdo de gemas em macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’ expostas
durante periodos diferenciados as temperaturas de 5, 10 e 15°C durante

o periodo hibernal. Embrapa Clima Temperado. Pelotas/RS, 2007.

Na cultivar Castel Gala, as temperaturas proporcionaram a mesma resposta na
brotacdo de gemas frente ao aumento do periodo de exposicao, justificado pela nao
ocorréncia de interacdo entre os fatores temperatura e exposigao ao frio (Tabela
2.1). Em contrapartida, as trés temperaturas avaliadas responderam diferentemente
ao periodo de exposi¢cao quanto a brotagao de gemas da cultivar Royal Gala (Figura

2.3). Na média das trés temperaturas, a brotacdo da cultivar Castel Gala exibiu
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aumento linear frente ao aumento do periodo de exposi¢cao as temperaturas. As
macieiras ‘Royal Gala’, quando submetidas a temperatura de 5°C durante o periodo
hibernal, apresentaram resposta linear na brotacdo de gemas em funcdo do
aumento do periodo de exposi¢cdo. Nesta mesma cultivar foi verificada resposta
quadratica frente ao aumento do periodo de exposicdo as temperaturas de 10 e
15°C. Os percentuais de brotacdo de gemas mantiveram-se minimos até a
exposicao a 381,4 e 423,1 UF (ponto de minima = -b/2c) para a temperatura de 10 e

15°C, respectivamente, apresentando incremento com aumento do periodo de

exposicao.
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*, ** significativo pelo teste F a 5 e a 1% de probabilidade de erro, respectivamente.

Figura 2.3 Brotagdo de gemas de macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’ em fungao
de diferentes niveis de exposicdo ao frio e temperaturas durante o

periodo hibernal. Embrapa Clima Temperado. Pelotas/RS, 2007.

Analisando a brotacdo de gemas em fungdo do periodo de exposi¢cdo as
temperaturas em diferentes acumulos de calor (Figura 2.4) pode ser observado que
o efeito do aumento das unidades de frio foi significativo a partir do acumulo de 6888
GDH°C para cultivar Castel Gala, enquanto nas macieiras ‘Royal Gala’ o efeito da
exposicao ao frio foi significativo a partir de 13776 GDH°C. Esse resultado indica que
a cultivar Castel Gala apresenta menor requerimento em calor para brotagdo de
suas gemas, quando comparado a cultivar Royal Gala, visto que o efeito do aumento
da exposicao ao frio na brotacdo manifesta-se com menor acumulo de calor. Citadin
et al. (2001) também observou diferengas entre cultivares de pessegueiro quanto a

necessidade de calor para a brotagao de gemas. Segundo estes autores, o aumento
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da exposi¢ao ao frio acima do requerimento em frio de determinada cultivar reduz a

necessidade de calor para brotagao.
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Figura 2.4 Gemas brotadas em macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’ em funcao de

diferentes niveis de exposicdo ao frio e acumulos de calor. Embrapa
Clima Temperado. Pelotas/RS, 2007.

De maneira geral, a cultivar Castel Gala apresentou maiores percentuais de

brotacdo do que a Royal Gala, sendo as diferengas entre essas -cultivares

maximizada com o aumento da exposig¢ao ao frio e do acumulo de calor (Figura 2.4).

Esses resultados mostram que a cultivar Castel Gala apresenta requerimento em frio

inferior ao da cultivar Royal Gala, como indicado por Denardi e Seccon (2005).
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A partir dos resultados obtidos nao foi possivel estimar o requerimento das
duas cultivares em estudo, conforme método proposto por Weinberger (1950)
convencionalmente utilizado na estimativa do requerimento em frio em frutiferas de
clima temperado. Segundo este método, o requerimento em frio de determinada
cultivar corresponde ao periodo de exposicdo ao frio que proporcione pelo menos
50% das gemas brotadas ao final de 21 dias a 25°C, equivalente a 10332 GDH°C.
Como as cultivares estudadas nao apresentaram a percentagem minima de
brotacao estabelecida por Weinberger (1950) em nenhum dos tratamentos testados,
a utilizacdo deste método para estimativa do requerimento em frio foi impossibilitada.

Os baixos percentuais apresentados pelas cultivares utilizadas, mesmo em
longos periodos de exposi¢do ao frio, podem ser justificados pelo gradiente de
brotacdo, em que se verificavam predominio da brotacdo nas porcdes terminais das
plantas indiferentemente da condigcao térmica submetida no periodo hibernal (Figura
2.5). Putti et al. (2003a) e Putti et al. (2003b) também obtiveram baixa percentagem
de brotagdo em cultivares de macieira de médio e alto requerimento, mesmo com
alta exposicéo ao frio. Segundo Balandier (1992), as primeiras gemas ao sairem da
dorméncia, podem influenciar na intensidade de dorméncia das demais gemas ainda
dormentes, onde a brotacdo antecipada das gemas terminais inibe o crescimento
das demais gemas num caso caracteristico de dominancia apical. De acordo com
Petri et al. (2006), macieiras em condi¢des de insuficiéncia da necessidade em frio
exibem crescimento terminal estimulado, o qual inibe a brotagdo das gemas axilares.

Silveira (2003), Chavarria (2005) e Wagner Junior et al. (2006) nao relataram
problemas relacionadas a limitagdo da brotacdo de gemas axilares com a
metodologia ramos enxertados, obtendo percentuais de brotagcdo superiores a 50%
nas maiores exposi¢cdes ao frio. Os baixos percentuais de brotacdo de gemas
obtidos na macieira com o método utilizando ramos enxertados no outono pode ser
advindos da alta dominancia apical apresentada pela espécie. Segundo Erez (2000),
o nivel de dominancia apical € variavel entre espécies, com maior polaridade ou
acrotonia em pomaceas e cerejeiras do que em pessegueiros e ameixeiras. Devido
a vantagem em relagao a seu posicionamento, as gemas terminais, na auséncia de
inibicdbes correlativas, sdo capazes de estabelecer uma posicdo dominante em
relacdo as gemas axilares e, portanto, claramente definindo uma tendéncia de
gradiente de brotagao acroténico (COOK e JACOBS, 1999).
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Figura 2.5 Macieiras ‘Castel Gala’ e ‘Royal Gala’ com brota¢gées predominantemente
nas porcoes terminais das plantas. Embrapa Clima Temperado.
Pelotas/RS, 2007.

Segundo Naor et al. (2003), a forte dominancia apical na macieira associado ao
baixo requerimento em frio gemas das terminais podem mascarar os efeitos do frio
na brotacdo das gemas axilares. Por essa raz&o, esses autores, quando utilizaram
macieiras conduzidas em vasos, sugeriram que os ramos fossem orientados
horizontalmente, de modo a atenuar os efeitos de dominancia apical sobre a
brotacao de gemas axilares, visto que o efeito da dominancia apical mostrou-se mais
pronunciado em ramos conduzidos verticalizados do que nas condigbes de campo.
A partir de tais observagdes, sugere-se a realizagado de estudos para adequagao da
metodologia ramos enxertados na cultura da macieira para a realizagao de estudos
relacionados a dorméncia e estimativa dos requerimentos em frio de cultivares.
Sugere-se a manutencdo das plantas em disposi¢cao obliqua durante a submissao
dos tratamentos a fim de proporcionar maior similaridade as condicbes de campo,
visto que a maior parte dos ramos apresenta insercdo obliqua nas plantas
conduzidas em condigcdes naturais. Dessa forma, o nivel de dominancia apical nas
plantas em condi¢des controladas pode ser igualado ao observado em condigdes de
campo, de modo tornar similares as respostas na brotagdo de gemas em ambas as

condigoes.

2.4Conclusdes

As cultivares estudadas responderam diferentemente as temperaturas durante

o periodo hibernal, onde a temperatura de 15°C apresentou maior efetividade na
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brotacdo de gemas da cultivar Castel Gala, enquanto as temperaturas de 5 e 10°C
apresentaram melhor desempenho na cultivar Royal Gala.

O método utilizando ramos enxertados proporcionou baixos percentuais de
brotacdo de gemas axilares nas duas cultivares estudadas, devido a alta dominancia

apical apresentada pela macieira neste sistema de avaliacao.
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3.1.Introducéo

A capacidade de sobrevivéncia das plantas depende de sua habilidade de
adaptacdo frente a modificacdo das condigdes ambientais (OLSEN, 2006) e
determina a distribuicdo geografica de espécies vegetais (ROHDE et al., 2007). A
dorméncia é um dos principais mecanismos evolutivos adquiridos por espécies
frutiferas de clima temperado e outras espécies arboreas, permitindo sua
sobrevivéncia em condicbes inaptas ao seu desenvolvimento, como baixas
temperaturas. A dorméncia, segundo Lang et al. (1987), € comumente definida como
um processo de desenvolvimento envolvendo a suspensdo temporaria do
crescimento de alguma estrutura vegetal contendo um meristema, caracterizado
pelo controle do crescimento e aquisigao da resisténcia ao frio.

De acordo com Lang et al. (1987) e Ruiz et al. (2007) a dorméncia ndo é um
mecanismo rapidamente alcangado pelas plantas, mas sim, um processo de
desenvolvimento progressivo durante o outono, aumentando sua intensidade até
alcangar a chamada dorméncia profunda ou endodorméncia, conferindo, segundo
Fennel et al. (2005), capacidade de ganho substancial de tolerancia dos tecidos ao
congelamento.

A dorméncia das gemas de frutiferas temperadas, como a macieira (Malus
domestica Borkh.), € governada por fatores ambientais (MANKOTIA et al., 2004),
sendo necessaria a detecgao e o processamento de sinais ambientais pelas plantas
para indugao deste processo (HEIDE, 2008). O fotoperiodo é tido como fator indutivo
a entrada em dorméncia em muitas espécies perenes, e envolve varias mudangas
fisiologicas e bioquimicas durante a aclimatagdo ao frio, tornando as plantas cada
vez mais tolerantes ao congelamento (LI et al., 2004). Segundo Fennel et al. (2005),
a reducgao do fotoperiodo € o primeiro sinal que determina a época de indugao da
endodorméncia, porem Heide e Prestrud (2005) confirmaram que o fotoperiodo n&o
influencia a suspensdo do crescimento e indugdo da dorméncia na macieira e
pereira, além de demonstrarem que baixas temperaturas afetam consistentemente
ambos processos, independentemente das condigdes fotoperiddicas. Dessa forma,
como apontado por Saure (1985), Lang et al. (1987), Faust et al., (1997) e Erez
(2000), a temperatura consiste no principal fator ambiental envolvido na indugao,

manutencio e superagao da dorméncia da macieira.
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A ocorréncia de baixas temperaturas durante o periodo hibernal influencia a
intensidade de dorméncia e determina respostas diferenciadas das gemas contidas
no eixo dos ramos, modificando o padrdo de brotacdo (SAURE, 1985; COOK e
JACOBS, 1999). As caracteristicas de brotacdo e florescimento dependem da
dindmica das gemas dormentes e, especialmente, da endodorméncia. No entanto,
poucos estudos tém investigado a evolugdo da dorméncia das gemas, ao longo do
periodo hibernal, em fung&o das condigbes de temperatura (LEITE et al., 2006).

A precisa determinacido dos requerimentos térmicos para inducédo da brotagcao
em condi¢des de campo é dificultada, visto que a radiagao solar, a variacao diurna
da temperatura e outros fatores ndao podem ser controlados (DENNIS JUNIOR,
2003). Dentre os métodos disponiveis para o estudo da dorméncia em espécies
lenhosas, o ‘teste de estacas de nos isolados’ (CHAMPAGNAT, 1983; BALANDIER,
1992) é um método apropriado para mensurar a profundidade e o desenvolvimento
da dorméncia das gemas (GARIGLIO et al., 2006). Fragmentos de ramos, contendo
apenas um ndé com gemas, eliminando, assim, grande parte das inibi¢gdes
correlativas, sdo submetidos a condi¢bes adequadas ao crescimento (CITADIN et
al., 2002), sendo a capacidade de brotagdo das gemas mensurada e expressa pelo
tempo médio para brotagdo das gemas (MAUREL et al., 2004).

A resposta das espécies/cultivares quanto a capacidade de brotacdo das
gemas é dependente da interagdo com as condi¢des ambientais que as plantas séo
expostas em determinada regido de cultivo. Diferengas existentes entre cultivares
quanto a capacidade de adaptacdo em locais com distintos acumulos de frio podem
ser atribuidas a diferencas na dindmica da dorméncia das gemas. Assim, a
caracterizagdo da dindmica da dorméncia em cultivares de macieira, quando
submetidas a condi¢des diferenciadas de exposi¢cao ao frio, pode ser relevante dada
a possibilidade de antever a resposta produtiva de cultivares quanto a capacidade
de brotagdo das gemas em locais com distintos acumulos de frio durante o periodo
hibernal. Da mesma forma, o estudo dos parametros relacionados a profundidade de
dorméncia e brotagdo de gemas em diferentes cultivares de macieira pode contribuir
para elucidar os mecanismos que determinam a menor ou maior exigéncia em frio
durante o periodo hibernal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de cultivares de macieira
com distintos requerimentos em frio sobre a dindmica da dorméncia, quando

expostas a diferentes acumulos de frio durante o periodo hibernal.



7

3.2.Material e métodos

O experimento foi desenvolvido na Embrapa Clima Temperado, no municipio
de Pelotas/RS, no ano de 2008, utilizando ramos de macieira das cultivares Castel
Gala, Condessa, Daiane, Fuji, Imperatriz e Royal Gala. Os ramos da cultivar Castel
Gala foram coletados em pomar comercial localizado em Monte Castelo/SC
(26°27°S, 50°13° W, e altitude de 820 metros), conduzido sobre o porta-enxerto
Marubakaido com interenxerto de M9. Os ramos das cultivares Condessa, Daiane,
Fuji, Imperatriz e Royal Gala foram coletados no municipio de Cagador/SC (26°46’S,
51° W, e altitude de 960 metros) em pomar pertencente a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, Estacdo Experimental de
Cacador (Epagri/EECA), utilizando o porta-enxerto M9. Nos dois pomares onde foi
efetuada a coleta dos ramos, as plantas foram conduzidas na densidade de 2.500
plantas por hectare, espacadas de 4 metros entre fileiras e 1 m entre plantas, sendo
manejadas de acordo com as praticas recomendadas no sistema de produgdo da
macieira (SANHUEZA et al., 2006).

Segundo Denardi e Seccon (2005), a cultivar Castel Gala apresenta
requerimento em frio inferior a 400 horas de frio igual ou abaixo de 7,2°C (HF<7,2°C)
durante o periodo hibernal, assim como a cultivar Condessa (DENARDI e CAMILO,
1998), sendo caracterizadas como cultivares de baixo requerimento em frio. De
acordo com Camilo e Denardi (2006), a cultivar Imperatriz apresenta médio
requerimento em frio, sendo estimado entre 550 a 600 HF<7,2°C, enquanto as
cultivares Daiane, Royal Gala e Fuji sdo caracterizadas pelo alto requerimento em
frio durante o periodo hibernal, superior a 800 HF<7,2°C.

Para cada cultivar foram coletados 200 ramos de crescimento do ano com
insercdo e disposicdo obliqua na planta, com comprimento médio de 30 cm,
localizados no tergo médio da planta. A coleta dos ramos foi efetuada em
28/04/2008, quando ainda nao haviam sido contabilizadas horas de frio em ambos
locais de coleta. Os ramos foram separados, formando cinco lotes com 40 ramos
para cada cultivar, e posteriormente submetidos a diferentes periodos de exposi¢cao
ao frio em camara frigorifica a 4,5+0,5°C. Adotando o modelo Carolina do Norte

modificado por Ebert et al. (1986) para contabilizagdo do acumulo de frio, cada hora
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de permanéncia dos ramos em camara frigorifica foi considerada uma unidade de
frio (UF).

Os ramos foram envoltos em papel jornal umedecido, mantidos na posigao
horizontal, sendo submetidos a zero, 336, 672, 1008 e 1344 UF em camara
frigorifica sem iluminagao. Depois de atendida a exposigéo ao frio respectiva a cada
tratamento, os ramos foram seccionados em quatro porgdes de 7 cm de
comprimento, constituindo os segmentos contendo a gema terminal, gema axilar
superior, gema axilar mediana e gema axilar inferior. A segmentagcéo dos ramos foi
efetuada a partir da extremidade terminal de cada ramo, sendo as estacas cortadas
a 1 cm acima de uma gema integra. Todas as gemas situadas abaixo da gema distal
de cada segmento foram retiradas, mantendo-se uma unica gema por estaca.
Visando minimizar a rapida desidratacdo das estacas, a por¢cao superior de cada
estaca foi parafinada, exceto os segmentos que possuiam a gema terminal. Os
segmentos de ramo obtidos foram colocados em bandejas com espuma fendlica
embebidas em agua e mantidos em camara de crescimento a 23+1°C, com umidade

relativa média de 85%, e fotoperiodo de 16 horas (Figura 3.1).

Figura 3.1 Teste de estacas de nods isolados em maciera: | e Il) preparagcéo das
estacas nas bandejas com espuma fendlica; Ill) manutencdo das
estacas em camara de crescimento; e V) estacas brotadas. Embrapa
Clima Temperado, Pelotas/RS, 2008.
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A cada dois dias foi efetuada a troca da agua das bandejas e avaliado a
brotacdo das estacas, considerando as gemas brotadas quando observado o estadio
de ponta verde (estadio C), segundo escala fenoldgica ilustrada em luchi (2006). O
tempo de brotacdo foi calculado para cada estaca, correspondendo ao intervalo
compreendido entre o término da exposicao ao frio até a deteccdo do estadio de
ponta verde. A média dos tempos de brotacdo das estacas componentes de cada
unidade amostral foi estimada, obtendo-se o tempo médio de brotagdo, expresso em
dias a 23+1°C. A uniformidade do tempo de brotacdo foi avaliada através dos
coeficientes de variagao para os tempos de brotacido obtidos em cada tratamento.

As estacas foram mantidas na cdmara de crescimento durante 35 dias, onde
ao final do periodo de avaliagdo foi quantificada a percentagem de gemas que
atingiram os estadios fenoldgicos de ponta verde (C), brotacdo com
aproximadamente 1,3 cm e sem folhas (D) e brotagdo com aproximadamente 1,3 cm
com folhas (D2) (Figura 3.2).

(D)

Gemas terminais Gemas axilares
Figura 3.2 Estadios fenoldgicos de gema dormente (estadio A), ponta verde (estadio
C), brotacdo com aproximadamente 1,3 cm e sem folhas (estadio D) e
brotagdo com aproximadamente 1,3 cm com folhas (estadio D2) em
gemas terminais e axilares de macieira. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas/RS, 2008.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com quatro
repeticdbes, seguindo um esquema fatorial (6x5x4), com seis cultivares, cinco
periodos de exposicao ao frio e quatro segmentos de ramo. A unidade experimental
foi composta por dez segmentos de mesma por¢éo no ramo.

A normalidade e a homogeneidade de variancias dos dados obtidos para cada

variavel foram verificadas pelo teste Kolmogorov-Smirnov e pelo teste Bartlett (SAS
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INSTITUTE INC, 2004), respectivamente. Os dados das variaveis expressas em

porcentagem foram transformados pela equagdo (x+1)"?

, para entdo serem
submetidos a analise de varidncia. As variaveis significativas pelo teste F (P<0,05)
tiveram as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de significaAncia para os
fatores qualitativos cultivar e segmento de ramo, e para o fator quantitativo

exposicao ao frio foi efetuada a analise de regressao polinomial.
3.3.Resultados e discusséao

A analise de variancia evidenciou a interagao tripla entre os fatores de
tratamento Cultivar x Exposigao ao frio x Segmento significativa para todas as
variaveis em estudo, a excecdo da variavel variabilidade do tempo de brotacdo de
gemas (VTMB), como pode ser observado na Tabela 3.1. Apesar da variavel
relacionada a variabilidade do tempo de brotacdo de gemas nao apresentar a
interagdo tripla significativa, foram observados efeitos simples significativos entre os
fatores de tratamento Cultivar x Exposi¢ao ao frio, Exposi¢do ao frio x Segmento,
Cultivar x Segmento, e dos fatores principais Cultivar (C), Exposigéao ao frio (UF) e
Segmento (S), fazendo-se necessaria a avaliagdo das diferentes cultivares com
base nos niveis de exposigao ao frio e tipos de segmentos de ramo estudados.

Na Figura 3.3 pode ser observado o tempo médio para brotagcdo em segmentos
de ramo contendo gemas terminais e axilares de cultivares de macieira, em resposta
ao aumento da exposicao ao frio. De maneira geral, observa-se que, inicialmente, os
tempos meédios para brotagdo (TMB) em todas as cultivares avaliadas apresentaram-
se elevados na auséncia de exposi¢dao ao frio (0 UF), e com o aumento da
exposicao ao frio, houve redugao dos valores de TMB. Segundo Mauget e Rageau
(1988), em condi¢cdes de clima temperado, o estabelecimento da dorméncia
corresponde ao rapido aumento do TMB verificado no outono, chegando a um valor
maximo no inverno que corresponde ao pico da endodorméncia. Nenhuma das
cultivares avaliadas apresentou aumento do TMB mediante o aumento da exposi¢cao
ao frio evidenciando a maxima profundidade de dorméncia, como abordado por
Mauget e Rageau (1988). Os resultados obtidos por Jacobs et al. (2002) e Cook et
al. (2005) podem justificar a inexisténcia de aumento do TMB até atingir um valor
maximo neste estudo. Segundo estes autores, a ocorréncia de temperaturas abaixo

de 0°C durante o periodo de outono é responsavel pela indu¢gdo da dorméncia na
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Tabela 3.1 Resumo da analise de varidncia para as variaveis relacionadas a
brotacdo de gemas e tempo médio para a brotagdo de gemas em
segmentos de ramo de seis cultivares de macieira expostas a
diferentes periodos de exposicdo ao frio. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas/RS, 2008.

Quadrado médio
Fonte de Variagao GL

GC GD GD2 TMB VTMB
Cultivar (C) 5 79" 14,2 48,27 85,4~ 3,3*
Exposicdo ao frio (UF) 4 3,07 75 16,9~ 525,3" 2,8**
Segmento (S) 3 56,0 245727 1105,6~ 4248~ 1,9*
CxUF 20 12" 26" 51" 48" 1,4*
CxS 15 8,7" 12,47 2,97 16,3~ 1,4*
UF xS 12 30" 76" 54" 28,6~ 2,9
CxUF xS 60 1,27 1,8" 1,9" 25" 1,0™
Residuo 360 84,6 169,6 316,1 1,3 253,4
Média Geral 93,9 87,4 67,5 14,1 14,4
CV (%) 5,0 7.4 12,1 8,2 22,1

GC, GD e GD2 = percentagem de gemas que evoluiram até o estadio C (ponta-verde), estadio D
(brotacao com aproximadamente 1,3 cm e sem folhas) e estadio D2 (brotagao com aproximadamente
1,3 cm com folhas), respectivamente; TMB= tempo médio para brotagcdo de gemas; VTMB =
variabilidade no tempo médio para brotacdo de gemas. ns nao significativo pelo teste F a 5% de
probabilidade de erro; *,** significativo a 5 e a 0,1 % de probabilidade de erro, respectivamente.

macieira, ja que o fotoperiodo ndo é indutivo nesta espécie (HEIDE e PRESTUD,
2005). Seguindo tal proposicéo, a temperatura de 4,5+0,5°C utilizada na submisséo
aos tratamentos de frio ndo seria suficientemente efetiva para determinar o
aprofundamento do nivel de dorméncia das gemas, sendo efetiva apenas para
reduzir os valores TMB inicialmente existentes quando os ramos ainda ndo haviam
sido expostos ao frio.

Os altos valores de TMB observados nos segmentos de ramo ainda néo
submetidos ao frio (Figura 3.3) podem ser decorrentes de inibicado correlativa
imposta pelo conteudo hormonal produzido pelas folhas, que permaneceu atuante
mesmo com a retirada das folhas durante a coleta dos ramos. Segundo Edwards
(1985), a manutencdo das folhas por um periodo mais longo no outono, também
pode conduzir a um aprofundamento da dorméncia em funcdo de inibicdes

correlativas exercidas pelas folhas sobre as gemas.



Tempo médio para brotagéo (dias)

Tempo médio para brotacao (dias)

*%

o] Castel Gala
—— @ Y=20,82-0,015%+0,0000054x% R==99 35** Terminal)
249 —— & ——  Y=14,09-0,0029x R'=9534**Axilar Superior)
SO Y=14,88-0,0035x R2=05,50**(Axilar Mediana)
229 — A — Y=15,34-0,0039% R*=83,80** Axilar Inferior)

Condessa

Y=20,17-0,0054x R7=04,86**(Terminal)
¥=16,30-0,0044x R*=95_30**( Axilar Superior)
e Y=16,57-0,0051x R?=93,04**(Axilar Mediana)
Y=16,03-0,0047x R?=92,35**(Axilar Inferior)

82

Daiane
e Y=21,19-0,0085% R*=98_81**Terminal}
— — A —— Y=14,94-0,014x10,0000272 R*=06, 59**( Axilar Supericr)
0 =15,29-0,0021x R*=85,76* Axilar Mediana)
— & — Y=16,67-0,0031x R?=79,15**( Axilar Infericr)

01 |
T T T T T T T T T T T T T T
Fuiji Imperatriz Royal Gala
26 4 ——— ¥=22,76-0,0065x R=97,61*Terminal) 4 o Y=22,59-0,0078x R?=96,16~*(Terminal)
———A——— Y=1472-0,0083x+0,0000037x* —— A ——  Y=17,00-0,012%+0,000022%2-0,00000001 2%
24 R=78.63*Axilar Superior) i R2=9223*(Axilar Superior)
SO Y=14,46-0,0033% R84, 1 1 Axilar Mediana) | o o Y=17,09-0,0034x R?=88,68*(Axilar Mediana)
22 - Y=14,97-0,0034x R=98, 34" {Axilar Infericr) . S — - Y=18.20-0,0042x R3=90,65~(Axlar Infericr)
20 A :
18 A 1
16 1 s
a- -
14 A S —_— 1 AL_ ;
-~ -l — = . T
“‘ SR~ i —— 8 Y=2573-0,005x+0,0000048x7
12 4 o~ s ] i Wi, 5 13-0,f ,
A e ? TR o} e * S, R399, 67**(Terminal)
10 4 TR e ML ) - TA —— A —— Y=17,00-0,012x+0,000022x0,00000001 2
A R=092,23**(Axilar Superior)
L& F=17,02-0,0034x R*=88,68**( Axilar Mediana)
0 —_——f— Y=18,20-0,0042x R2=90,65%*( Axalar Inferior)
‘ T T T ‘ T T T T T ‘ ‘ T ‘ ‘ T T T ‘ T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 O 200 400 8OO 800 1000 1200 1400

Unidades de frio (UF)

Unidades de frio (UF)

regressao polinomial significativa a 1% de probabilidade de erro pelo teste F.

Unidades de frio (UF)

Figura 3.3 Tempo médio para brotagcdo a 23+1°C em gemas terminais e axilares de seis cultivares de macieira frente a diferentes

periodos de exposicao ao frio. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2008.
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Comparando os segmentos de ramo avaliados (Figura 3.3), foi observado que
os segmentos de todas as cultivares testadas que continham gemas terminais
apresentaram maior tempo médio para brotacdo do que os segmentos com gemas
axilares, quando nao expostos ao frio (0 UF). Durante o periodo de dorméncia,
gemas terminais e axilares apresentam comportamentos diferenciados, onde a
profundidade de dorméncia apresenta-se maior em gemas terminais do que nas
gemas axilares (MAUGET e RAGEAU, 1988; BAILY e MAUGET, 1989; e HERTER,
1992).

As cultivares Condessa, Daiane, Fuji e Imperatriz apresentaram decréscimo
linear no tempo médio para brotacdo das gemas de segmento terminal frente a
maior exposi¢cao ao frio (Figura 3.3). Com o aumento da exposi¢cdo ao frio, as
diferengas entre segmentos de ramo com gemas terminais e gemas axilares quanto
ao tempo médio para brotagdo foram minimizadas, exceto na cultivar Condessa, em
que foram observados coeficientes angulares semelhantes entre os diferentes
segmentos, mantendo a diferenga inicial até nas maiores exposi¢cdes ao frio. Para
cultivar Daiane, o tempo médio para brotacdo entre os diferentes segmentos de
ramo ficou equivalente a partir de 922 UF, onde a partir desta exposicédo ao frio as
gemas do segmento terminal apresentaram menor tempo requerido para brotarem.
Comparando os diferentes segmentos que continham gemas axilares, ndo foram
observadas modificagées no gradiente de brotagédo diante do aumento da exposigéo
ao frio, podendo-se dizer que, de maneira geral, o tempo médio de brotacao foi
semelhante entre as gemas axilares indiferentemente da regido da porgcéo de
insergao das gemas no ramo.

Segundo Mauget e Rageau (1988), a superagao do estado de endodorméncia
€ associada ao rapido decréscimo do TMB verificado ao final do periodo hibernal,
ocorrendo posteriormente, gradual declinio dos valores de TMB com tendéncia de
estabilizagcdo, o que corresponde a ecodorméncia. De acordo com Balandier et al.
(1993), a capacidade de brotacdo é restaurada quando o TMB torna-se inferior a
determinado valor critico, o valor critico estabelecido em 12 dias para o pessegueiro
(Prunus persica (L.) Batsch.) cv. ‘Redhaven’, segundo Bonhomme et al. (2000).
Levando em consideragdo os segmentos terminais, Castel Gala e Royal Gala foram
as unicas cultivares que apresentaram rapido declinio do TMB, com tendéncia de
estabilizagcdo deste nas maiores exposi¢cdes ao frio. Apesar de serem verificados

maiores valores de TMB para cultivar Royal Gala quando comparada a cultivar
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Castel Gala, essas cultivares foram as que apresentaram maior semelhanca entre si
na resposta do TMB ao aumento da exposigao ao frio.

Avaliando as cultivares dentro de cada periodo de exposi¢céo ao frio (Tabela
3.2), constatou-se que, quando expostos a 0 UF, a diferenga entre cultivares foi mais
pronunciada nas gemas dos segmentos terminais dos ramos, sendo que a cultivar
Royal Gala exibiu o maior tempo médio de brotagao diferindo significativamente das
demais cultivares avaliadas. Analisando o agrupamento das cultivares nas diferentes
exposi¢oes ao frio, observa-se que ha a tendéncia das cultivares Royal Gala e Fuiji,
ambas de alto requerimento em frio, apresentarem tempos médios para brotagao
semelhantes entre si e superiores as demais cultivares em estudo. No entanto, os
resultados mostram que ndo existe uma relacdo direta entre a profundidade de
dorméncia e requerimento em frio que seja valida para todas cultivares. Tal
afirmacdo é sustentada pelo comportamento da cultivar Daiane, que mesmo
apresentando alto requerimento em frio, apresentou resposta diferenciada as demais
cultivares com requerimento em frio equivalente, ndo diferindo significativamente da
‘Condessa’ e ‘Castel Gala’ na maioria dos periodos de exposicdo avaliados,
cultivares estas de baixo requerimento em frio. Garaglio et al. (2006), através do
teste de gemas de nos isolados na cultura do pessegueiro, também observaram que
cultivares similares em relagcdo ao requerimento em frio apresentaram respostas
diferenciadas na evolucdo do tempo médio para brotagao frente a diferenciados
regimes de exposi¢cao ao frio. Estes resultados indicam que o uso do parametro
tempo meédio de brotacdo, obtido através do teste de estacas de gemas de nds
isolados, apresenta baixa confiabilidade e precisdo quando almejando agrupar ou
diferenciar cultivares segundo o requerimento em frio.

A variabilidade no tempo médio para brotagdo mostrou-se diferenciado entre as
cultivares e segmentos de ramo avaliados em funcdo da exposi¢cado ao frio (Figura
3.4). Dentre as cultivares avaliadas, ‘Fuji’ e ‘Imperatriz’ foram as unicas cultivares
que apresentaram modificagdo da variabilidade no tempo médio para a brotagao
frente ao aumento da exposigcédo ao frio. Considerando os diferentes segmentos de
ramo, verificou-se que os segmentos de gema terminal e de gema axilar mediana
apresentaram modificacdes dos indices de variabilidade no tempo médio para

brotacdo em resposta a exposicao ao frio.
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Tabela 3.2 Tempo médio para brotacdo de gemas em segmentos do ramo de seis

cultivares de macieira em resposta a diferentes periodos de exposicao

ao frio. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2008.

Tempo médio para brotacéo — dias

Cultivar - . - - - ———
Terminal Axilar superior Axilar mediana Axilar inferior
OUF®@
Castel Gala 20,6 Ac 14,2Bb 14,7Bb 14,8Bb
Condessa 20,9Abc 16,9Ba 17,4Ba 16,8Bab
Daiane 21,3Abc 14,9Bab 15,5Bab 16,9Bab
Fuji 22,6 Abc 15,2Bab 15,3Bab 15,1Bb
Imperatriz 23,0Ab 14,1Bb 14,7Bb 15,4Bab
Royal Gala 25,8Aa 16,9Ba 17,0Bab 17,8Ba
336 UF
Castel Gala 17,1Ac 13,0Cbc 14,2BCab 15,5ABab
Condessa 17,9Ac 14,1Bab 14,0Bab 13,6Bb
Daiane 18,6 Abc 13,0Bbc 14,0Bb 14,5Bb
Fuji 20,4 Aab 10,9Cc 12,1Bbc 13,7Bb
Imperatriz 18,5Abc 11,8Bbc 11,6Bc 13,2Bb
Royal Gala 21,0Aa 15,5Ba 16,4Ba 17,4Ba
672 UF
Castel Gala 13,3Ad 12,4Aab 12,5Aa 11,8Ac
Condessa 15,6 Abc 13,2Bab 12,5Ba 12,4Bc
Daiane 15,4 Acd 13,2Bab 14,2ABa 15,5Aa
Fuji 19,3Aa 12,1Bab 12,3Ba 12,5Bc
Imperatriz 17,8 Aab 11,9Bb 13,1Ba 12,8Bbc
Royal Gala 18,4 Aa 14,5Ba 14,0Ba 14,8Bab
1008 UF
Castel Gala 11,5Ab 10,6Acd 10,8Abc 11,1Ac
Condessa 15,2 Aa 12,3Bbc 12,1Bbc 12,0Bbc
Daiane 11,9Bb 14,4Aab 13,7ABab 14,1Aab
Fuiji 15,7 Aa 9,7Cd 11,3BCbc 11,9Bbc
Imperatriz 15,5Aa 11,3Bcd 11,6Bbc 12,6Babc
Royal Gala 15,6 Aa 15,6Aa 14,5Aa 14,9Aa
1344 UF
Castel Gala 11,2Abc 10,5Aa 10,5Aab 10,3Aa
Condessa 13,1Aab 10,4Ba 9,8Bb 9,8Ba
Daiane 10,4Ac 11,3Aa 12,2Aa 11,9Aa
Fuji 14,0Aa 10,1Ba 10,2Bab 10,3Ba
Imperatriz 11,5Abc 9,8Aa 9,9Aab 10,5Aa
Royal Gala 14,6 Aa 11,7Ba 12,1Bab 11,9Ba

" tempo médio para brotagdo a 23+1°C; ® unidades de frio segundo modelo Carolina do Norte
modificado (Ebert et al., 1986); Médias seguidas da mesma letra mailscula na linha e médias
seguidas de mesma letra minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste Tukey

(P<0,05).
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Figura 3.4 Variabilidade no tempo médio para brotacdo de gemas em diferentes
cultivares e segmentos de ramo de macieira em fungdo do periodo de

exposicao ao frio. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2008.

Para as variaveis que apresentaram a interacdo tripla significativa, os
coeficientes de variacdo apresentaram valores de reduzida magnitude, sendo
inferiores a 12,1%, refletindo o adequado controle das técnicas experimentais,
proporcionando confiabilidade nos resultados obtidos (Tabela 3.1). Para os indices
de variabilidade no tempo médio para brotagdo, os resultados mostram-se muito
variaveis e considerando o coeficiente de variagcdo de 22,1%, mais elevado do que o
obtido para as demais variaveis, este parametro mostra-se pouco efetivo para

diferenciar os efeitos dos tratamentos testados quanto a dindmica da dorméncia.
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Os resultados das variaveis percentagem de gemas que evoluiram até os
estadios C (ponta verde), estadio D (brotagcdo com aproximadamente 1,3 cm e sem
folhas) e estadio D2 (brotagdo com aproximadamente 1,3 cm e com folhas) ao final
de 35 dias a 23+1°C, encontram-se dispostos nas tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 e na figura
3.5. Avaliando a percentagem de gemas que evoluiram até o estadio de ponta verde
(Tabela 3.3), observa-se que os segmentos contendo gemas axilares apresentaram
percentuais de brotacdo préoximos a 100% indiferentemente da cultivar e das
condicdes térmicas as quais os ramos foram submetidos. Essa mesma resposta foi
evidenciada para a variavel percentagem de gemas que evoluiram até o estadio D
(Tabela 3.4). Segundo Petri et al. (2006), a insuficiéncia em frio na cultura da
macieira € mais impactante sobre as gemas axilares do que sobre as gemas
terminais, visto que em condicdes de privacéo de frio os percentuais de brotacdo de
gemas axilares apresentam-se inferiores aos observados nas gemas terminais. De
acordo com Herter et al. (2001), no caso de pomaceas, principalmente em macieiras
e pereiras, as gemas terminais sdo importantes no controle da dorméncia de gemas
axilares, impondo sobre as gemas situadas abaixo daquelas uma forte inibigdo
correlativa (OUKABLI e MAHHOU, 2007) a qual suprime o desenvolvimento das
brotagdes. Como no teste de estacas de nds isolados a maior parte das inibicoes
correlativas atuantes sobre as gemas axilares sdo eliminadas (CHAMPAGNAT,
1983; BALANDIER, 1992), estas gemas apresentaram abundante brotagéo
indiferentemente da condicdo térmica submetida no periodo hibernal. A partir disso,
a comparagao dos percentuais de brotacdo de gemas axilares obtidos neste
experimento com resultados de outros estudos com plantas ou ramos inteiros néo
deve ser efetuada, visto que nestas situagbes as gemas axilares continuam sob o
efeito das inibigdes correlativas.

Para os segmentos contendo gemas terminais, a cultivar Daiane apresentou o
maior percentual de gemas que evoluiram ao estadio de ponta verde em todos os
periodos de exposigao ao frio avaliados (Tabela 3.3). Igualmente ao observado no
tempo médio para brotacdo, a cultivar Daiane difere das cultivares com semelhante
requerimento em frio quanto a percentagem de gemas terminais que evoluiram até o
estadio de ponta verde, ndo apresentando modificacbes nesta variavel mediante ao
aumento da exposicao ao frio (Figura 3.5). Assim como a cultivar Daiane, o efeito da

exposicao ao frio também nao foi significativo para ‘Castel Gala’ e ‘Condessa’.
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Tabela 3.3 Percentagem de gemas terminais e axilares que evoluiram até estadio C
(ponta verde) em diferentes porgbes de ramos de seis cultivares de
macieira em resposta a diferentes niveis de exposicao ao frio. Embrapa
Clima Temperado, Pelotas/RS, 2008.

Gemas que evoluiram ao estadio C — %

Cultivar - - - - - — .
Terminal Axilar superior Axilar mediana Axilar inferior
0UF®
Castel Gala 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa 96,8Aa
Condessa 90,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Daiane 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Fuiji 67,5Bb 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Imperatriz 55,0Bbc 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 52,5Bc 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
336 UF
Castel Gala 95,0Aa 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
Condessa 90,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Daiane 95,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Fuji 43,3Bb 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Imperatriz 17,5Bc 100,0Aa 100,0Aa 97,5Aa
Royal Gala 30,0Bbc 100,0Aa 100,0Aa 97,5Aa
672 UF
Castel Gala 100,0 Aa 100,0Aa 97,5Aa 97,5Aa
Condessa 92,5Aa 100,0Aa 100,0Aa 90,0Aa
Daiane 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 92,5Aa
Fuji 52,5Bc 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Imperatriz 47,5Bc 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 72,5Bb 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
1008 UF
Castel Gala 100,0Aa 97,5Aa 95,0Aa 100,0Aa
Condessa 92,2 Aab 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Daiane 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Fuji 79,2Bbc 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Imperatriz 65,0Bd 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 72,5Bcd 100,0Aa 100,00Aa 100,0Aa
1344 UF
Castel Gala 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Condessa 82,5Bb 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Daiane 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Fuji 42,5Bc 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
Imperatriz 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 82,50Bb 100,0Aa 97,5Aa 100,0Aa

) percentagem de gemas que evoluiram até o estadio C ap6s 35 dias a 23+1°C; ) unidades de frio

segundo modelo Carolina do Norte modificado (Ebert et al., 1986). Médias seguidas da mesma letra
mailscula na linha e médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna nao diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 3.4 Percentagem de gemas terminais e axilares que evoluiram até estadio D

(brotagdo com aproximadamente 1,3 cm e sem folhas) em diferentes
porcbes de ramos de seis cultivares de macieira em resposta a
diferentes niveis de exposicao ao frio. Embrapa Clima Temperado,
Pelotas/RS, 2008.

Gemas que evoluiram ao estadio D — %

Cultivar . , . . i _ .
Terminal Axilar superior Axilar mediana Axilar inferior
0UF®@
Castel Gala 35,8Bb 100,0Aa 100,0Aa 93,3Aa
Condessa 75,0Ba 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Daiane 75,0Ba 100,0Aa 100,0Aa 96,9Aa
Fuji 27,5Bb 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Imperatriz 42,5Bb 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 5,0Bb 100,0Aa 100,0Aa 97,5Aa
336 UF
Castel Gala 25,0Bb 95,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Condessa 69,7Ba 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Daiane 85,0Ba 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
Fuji 25,6Bb 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Imperatriz 12,5Bb 100,0Aa 97,5Aa 95,0Aa
Royal Gala 20,0Bb 100,0Aa 97,5Aa 97,5Aa
672 UF
Castel Gala 77,5Bb 100,0Aa 100,0Aa 97,5Aa
Condessa 77,5Bb 97,5Aa 100,0Aa 90,0ABa
Daiane 95,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 92,5Aa
Fuiji 31,3Bd 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Imperatriz 42,5Bcd 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 55,0Bc 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
1008 UF
Castel Gala 87,2Aab 97,5Aa 92,5Aa 100,0Aa
Condessa 76,4Bbc 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Daiane 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Fuji 53,3Bd 100,0Aa 97,5Aa 100,0Aa
Imperatriz 62,5Bcd 100,0Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 57,5Bd 100,0Aa 100,0Aa 95,0Aa
1344 UF
Castel Gala 35,0Cbc 77,5Bb 85,0ABa 93,8Aa
Condessa 47,5Bb 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
Daiane 100,0Aa 100,00Aa 100,0Aa 100,0Aa
Fuiji 25,0Bc 92,50Aab 90,0Aa 91,3Aa
Imperatriz 92,5Aa 100,00Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 37,5Bbc 95,00Aa 90,0Aa 100,0Aa

(1)

percentagem de gemas que evoluiram até o estadio D apds 35 dias a 23+1°C; © unidades de frio

segundo modelo Carolina do Norte modificado (Ebert et al., 1986). Médias seguidas da mesma letra

mailscula na

linha e médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna n&o diferem

significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Figura 3.5 Percentagem de gemas terminais que evoluiram até os estadios C (ponta verde), D (brotagdo com aproximadamente

Unidades de frio (UF)

* k%

Unidades de frio (UF)

,“* regressao polinomial significativa a 5 e a 1% de probabilidade de erro pelo teste F,

1,3 cm e sem folhas) e D2 (brotagcdo com aproximadamente 1,3 cm com folhas), em seis cultivares de macieira

submetidas a diferentes niveis de exposi¢ao ao frio. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2008.
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Nas cultivares Fuji, Imperatriz e Royal Gala foi observado redugdao dos
percentuais de brotacdo de gemas terminais que evoluiram ao estadio de ponta
verde na exposicédo a 336 UF em relagdo aos percentuais obtidos com OUF (Figura
3.5). Em periodos de exposicdo superiores a 336 UF, ocorre aumento dos
percentuais de gemas no estadio C. Este comportamento, segundo Lang et al.
(1987) e Putti et al. (2003), pode estar relacionado ao fato de que quando os ramos
foram coletados, suas gemas estavam no estadio de paradorméncia e com o
aumento da exposigdo ao frio entraram em endodorméncia. Apds entrar em
endodorméncia, a maior exposi¢cao ao frio determinou a saida desta fase, justificado
pelo aumento significativo dos percentuais de gemas que atingiram o estadio de
ponta verde quando expostos a 672 UF em relagdo aos observados em 336 UF.

Avaliando a percentagem de gemas que evoluiram até estadio D2 (Tabela
3.5), os segmentos com gemas axilares manifestam maiores percentuais do que os
segmentos com ramos terminais. Foram observadas maiores diferengas entre as
cultivares nos segmentos com gemas axilares quanto a percentagem de gemas que
evoluiram ao estadio D2 do que para os demais estadios fenoldgicos. O percentual
de gemas terminais que evoluiram ao estadio D2 apresentou valores muito inferiores
aos obtidos nos estadios C e D, podendo ser justificada pelo possivel exaurimento
de reservas contidas no segmento de ramo, impedindo o maior desenvolvimento das
brotagdes. Com base nos resultados percentuais de gemas que evoluiram aos
estadios C, D e D2 nao foi possivel agrupar as cultivares conforme o requerimento
em frio. Algumas cultivares com mesmo requerimento em frio apresentam
comportamento semelhante, como a Royal Gala e a Fuji, embora outras cultivares
como a Daiane, assemelham-se mais com cultivares contrastantes nestes

parametros, do que com as cultivares similares quanto o requerimento em frio.
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Tabela 3.5 Percentagem de gemas que evoluiram até estadio D2 (brotagdo com
aproximadamente 1,3 cm com folhas) em ramos de macieira de seis
cultivares de macieira em resposta a diferentes niveis de exposi¢ao ao

frio. Embrapa Clima Temperado, Pelotas/RS, 2008.

. Gemas que evoluiram ao estadio D2 — %
Cultivar

Terminal Axilar superior Axilar mediana Axilar inferior
0UF®
Castel Gala 0,0Ba 97,5Aa 92,2Aa 86,6Aa
Condessa 18,3Ba 100,0Aa 100,0Aa 97,2Aa
Daiane 5,0Ba 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
Fuji 12,5Ba 92,5Aa 92,5Aa 94,4Aa
Imperatriz 17,5Ba 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 0,0Ba 85,0Aa 95,0Aa 95,0Aa
336 UF
Castel Gala 5,0Ba 72,5A¢c 65,0Ab 77,4Aab
Condessa 17,8 Ba 95,0Aab 97,5Aa 92,9Aab
Daiane 20,0Ba 90,0Aabc 92,5Aa 97,2Aa
Fuji 8,1Ba 90,0Aabc 91,9Aa 74,9Ab
Imperatriz 7,5Ba 100,0Aa 97,5Aa 95,0Aab
Royal Gala 2,5Ba 75,0Abc 80,0Aab 81,9Aab
672 UF
Castel Gala 7,5Cbc 50,0Bc 57,5ABb 71,9Ab
Condessa 12,5Bbc 80,0Aab 97,5Aa 90,0Aab
Daiane 37,5Ba 100,0Aa 97,5Aa 89,4Aab
Fuiji 0,0Bc 62,5Abc 70,0Ab 71,9Ab
Imperatriz 27,5Bab 97,5Aa 95,0Aa 96,9Aa
Royal Gala 5,0Cc 70,0Bbc 70,0Bb 90,6Aab
1008 UF
Castel Gala 15,6Bb 82,5Aab 77,5Ab 90,6Aa
Condessa 7,8Bb 97,5Aa 97,5Aab 100,0Aa
Daiane 42,5Ba 97,5Aa 97,5Aab 89,3Aa
Fuji 12,5Bb 87,5Aab 85,0Aab 81,9Aa
Imperatriz 22,5Bab 97,5Aa 100,0Aa 100,0Aa
Royal Gala 22,5Cab 67,5Bb 77,5ABb 90,0Aa
1344 UF
Castel Gala 0,0Cc 20,0Bc 37,5B¢c 60,1Ac
Condessa 0,0Bc 82,5Aa 90,0Aa 93,8Aa
Daiane 32,5Ba 100,0Aa 97,5Aa 100,0Aa
Fuji 5,0Bbc 60,0Ab 52,50Abc 66,3Abc
Imperatriz 25,0Bab 95,0Aa 97,5Aa 94,7Aa
Royal Gala 7,5Cbc 47,5Bb 65,0ABb 74,2Ab

" percentagem de gemas que evoluiram até o estadio D2 apés 35 dias & 23+1°C; ) unidades de frio

segundo modelo Carolina do Norte modificado (Ebert et al., 1986). Médias seguidas da mesma letra
maiuscula na linha e médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna nao diferem
significativamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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3.4.Conclusdes

Os parametros avaliados através do teste de estacas de nds isolados nao
permitiram diferenciar ou agrupar cultivares segundo seus requerimentos em frio,
indicando que a correlagao entre a profundidade de dorméncia exibida no periodo

hibernal e o requerimento em frio ndo € valida para todas as cultivares de macieira.
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4. Fenologia, brotacédo de gemas e producdao de frutos de macieira em
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4.1Introducao

A dorméncia € um fendmeno ocorrente em frutiferas de clima temperado,
sendo um mecanismo adaptativo que permite a sua sobrevivéncia em condicoes
ambientais ndo favoraveis ao seu desenvolvimento. As plantas, para sobreviverem a
periodos de estresse, como € o caso de baixas temperaturas hibernais,
desenvolveram um mecanismo adaptativo que passa pela aquisicdo da resisténcia
ao frio e do controle do crescimento (LEITE, 2005).

A brotacao e o florescimento na cultura da macieira (Malus domestica Borkh.)
manifestam-se normalmente quando cultivada em regides com alta acumulacao de
frio durante o periodo de outono e inverno. Quando cultivada em regides com
insuficiente acumulo de frio para atender suas necessidades fisioldgicas, a macieira
exibe brotagao deficiente e desuniforme (BULON e FAUST, 1995; PETRI et al.,1996;
EREZ, 2000; PETRI e LEITE, 2004), podendo reduzir o volume e a qualidade dos
frutos produzidos.

Em regibes e em anos em que n&o ocorre adequado acumulo de frio durante o
inverno, problemas relacionados a nao sincronizacdo do florescimento entre
cultivares produtoras e suas respectivas polinizadoras manifestam-se com maior
freqiiéncia (SOLTESZ, 2003), podendo repercutir em baixas produtividades devido a
problemas de polinizacdo em consequéncia da ndo coincidéncia de floragao.

No Brasil, as principais cultivares utilizadas pertencem aos grupos Gala e Fuji,
sendo caracterizadas pela alta qualidade de frutos e alta exigéncia em frio. De
acordo com Petri et al. (1996) e Petri et al. (2006), grande parte das regides onde a
cultura é explorada no pais ndo proporcionam atendimento do requerimento em frio
destas cultivares, sendo necessario a adogdao de praticas de manejo
complementares para minimizar os problemas decorrentes da falta de frio.

A utilizacdo de agentes quimicos, visando a maximizagdo da brotacdo de
gemas e a uniformizacdo da floragdo, € a pratica de manejo mais difundida em
regides com baixo acumulo de frio hibernal. Varios produtos quimicos, incluindo
reguladores de crescimento e componentes nutricionais, tem sido utilizados para a
superacao da dorméncia (EL-AGAMY et al., 2001), assegurando uniformidade na
brotagdo na cultura da macieira (CARVAJAL-MILLAN et al., 2007). Dentre os
produtos disponiveis no mercado, a cianamida hidrogenada (H2CN;) € o produto

quimico mais eficiente para maximizar a brotagcdo de gemas em inumeras espécies
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frutiferas deciduas (DOKOOZLIAN e WILLIAMS, 1995; PETRI et al., 1996; EREZ,
2000; WILLIAMSON et al., 2002).

No sistema brasileiro de producdo de macgés, a cianamida hidrogenada tem
sido utilizada associada ao 6leo mineral, permitindo reducdo da concentracdo de
cianamida hidrogenada a ser aplicada. Segundo Petri (2005) a utilizagdo de 6leo
mineral em mistura a outros indutores de brotagao tem sido utilizada com eficiéncia,
reduzindo o custo dos tratamentos para indug¢ao da brotagéo.

Apesar da maior economicidade proporcionada pela adicdo de 6leo mineral a
cianamida hidrogenada, a indugéo da brotagao através do uso de produtos quimicos
ainda é um item de grande custo na producdo de macgas no Brasil. A definicao de
doses adequadas destes produtos pode otimizar a brotacdo na macieira, assim
como reduzir os riscos de contaminacdo ambiental. Dada a influéncia dos indutores
de brotacdo no comportamento produtivo das plantas, estudos visando a
mensuracao de seus efeitos ao longo do ciclo produtivo até a frutificagdo tornam-se
pertinentes.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes combinagdes
de cianamida hidrogenada e 6leo mineral sobre a fenologia, brotacdo de gemas e

producao de frutos das cultivares de macieira Imperial Gala e Fuji Suprema.

4.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido na Epagri/Estacdo Experimental de Cagador, em
pomar experimental localizado no municipio de Cagador/SC (latitude 26°46’S,
longitude 51° W, altitude 960 metros), durante o ciclo 2007/2008. Segundo
classificagao de Kdppen, a regidao de cultivo apresenta clima classificado como Cfb —
temperado constantemente umido, com verdo ameno. A média da precipitagao
pluvial anual é de 1653,2 mm e a umidade relativa do ar média é de 77,90%.
Segundo Petri (2006), o acumulo médio de frio durante o periodo de outono e
inverno é de 1047,51 unidades de frio.

Utilizaram-se plantas de 12 anos de idade das cultivares Imperial Gala e Fuiji
Suprema, enxertadas sobre o porta-enxerto M/26. As cultivares Imperial Gala e Fuji

Suprema sao mutagbes somaticas das cultivares Gala e Fuji, respectivamente.
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Segundo Camilo e Denardi (2006), essas cultivares diferem das cultivares que lhes
deram origem pela maior intensidade e uniformidade da coloragao nos frutos.

O pomar utilizado apresentava densidade de plantio de 2500 plantas.ha™, com
espacamento de 4 m entre linhas e 1 m entre plantas, sendo as plantas conduzidas
no sistema de conducdo em lider central. O esquema de polinizacdo adotado
baseava-se na utilizacdo de duas cultivares produtoras, sendo Imperial Gala
polinizadora da cultivar Fuji Suprema e vice-versa. Desde a implantagdo do
experimento até o término da realizagcdo deste estudo, o pomar foi conduzido de
acordo com as praticas de manejo recomendadas no sistema de produgdo da
macieira (SANHUEZA et al., 2006).

Os tratamentos consistiram da aplicagcado de diferentes indutores de brotacao
em plantas das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados, seguindo um arranjo fatorial (5x2)
obtido da combinagao de cinco niveis do fator indutor de brotacdo e dois niveis do
fator cultivar. Foram utilizadas 6 repeticoes, sendo cada repetigdo foi composta por
uma planta.

Os niveis estudados para o fator indutor de brotagcdo de brotagdo foram: 1)
testemunha (sem aplicagao); 2) éleo mineral 3,2%; 3) 6leo mineral 3,2% + cianamida
hidrogenada 0,20%; 4) 6leo mineral 3,2% + cianamida hidrogenada 0,39%; 5) dleo
mineral 3,2% + cianamida hidrogenada 0,59%. Como fonte de cianamida
hidrogenada e 6leo mineral foram utilizados os produtos comercias Dormex® (49%
de ingrediente ativo) e Triona® (80% de ingrediente ativo), respectivamente.

A aplicagao dos indutores de brotagao foi realizada através de aspersdo com
pulverizador costal motorizado, com um volume médio de 1000 lha'. Os
tratamentos foram aplicados em 05/09/2007, quando ja haviam sido acumuladas
876,46 unidades de frio segundo modelo Carolina do Norte modificado (EBERT et
al., 1986), quantidade de frio insuficiente para a superagao natural da dorméncia das
cultivares estudadas, justificando a aplicagéo dos indutores de brotagéo.

Durante a condugao do experimento foram realizadas a avaliagdo da fenologia
durante o periodo de floragdo, brotacdo de gemas axilares, brotacdo de gemas
terminais, heterogeneidade da brotagcdo de gemas axilares, frutificacdo efetiva,
numero e massa de frutos por area de seccgao transversal de tronco, e massa média

dos frutos.
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A avaliagao da fenologia do florescimento consistiu na determinagcédo das datas
de ocorréncia das fases de inicio, plena e final de floragdo para cada tratamento. O
inicio de floragao foi considerado quando as plantas apresentavam 5% de flores
abertas, a plena floracdo quando verificado mais de 80% de flores abertas e o fim de
floracdo foi dado quando as ultimas flores estavam abertas. A partir dos dados
fenoldgicos obtidos, os periodos de floragdo foram comparados entre cultivares,
dentro de cada de cada nivel do fator indutor de brotacdo, a fim de verificar a
coincidéncia de floragdo existente entre as cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema.
Calculou-se o intervalo, em dias, compreendido entre a aplicagao dos tratamentos e
a data de inicio de floragao.

A brotacdo de gemas axilares foi obtida da contagem de gemas brotadas e néao
brotadas em cinco brindilas previamente selecionadas, localizadas no tergo médio
da planta. A partir das observagdes destas cinco brindilas foram obtidos os valores
medios de brotacdo de gemas axilares e os desvios padrdes respectivos a cada
tratamento, calculando-se os coeficientes de variagdo dentro de cada tratamento
estudado. Os coeficientes de variagdo obtidos foram denominados indices de
heterogeneidade da brotagdo de gemas axilares, sendo utilizados para comparar a
uniformidade da brotacéo entre os tratamentos.

Uma ramificacdo lateral de cada planta foi selecionada para contagem de
gemas terminais brotadas e n&o brotadas, para estimativa da percentagem de
brotacdo de gemas terminais. A brotacdo de gemas axilares e terminais foram
avaliadas aos 27 dias apds a aplicagao dos tratamentos. A frutificagao efetiva foi
obtida da relagdo entre o numero de frutos e numero de cachos florais contados
durante a plena floracdo ([numero de frutos/cachos florais]x100), sendo as
contagens realizadas na mesma ramificagao lateral utilizada para estimar a brotagao
de gemas terminais.

Quando atingido o ponto de colheita, os frutos de cada planta foram colhidos,
determinando-se a massa e o numero total de frutos por planta. A massa e o numero
de frutos por planta foram divididos pela area de secgao transversal do tronco de
cada planta, sendo expressos em kg.cm? e em frutos.cm?, respectivamente.
Através da relagao entre a massa e o numero total de frutos por planta foi estimada
a massa média dos frutos, expressa em g.fruto™.

As variaveis expressas em percentagem foram transformadas através da

12

equagao (x+5)"7, a fim de atender as pressuposicoes da analise de variancia
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(BANZATTO e KRONKA, 1995). Os resultados foram submetidos a analise de
variancia e as variaveis que revelaram significancia a 5 % de probabilidade foram
comparados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Através da analise de
regressao foram obtidas equacdes de regressdo polinomial ajustadas, a fim de
discriminar o efeito do aumento da concentragdo de cianamida hidrogenada
associada ao 6leo mineral sobre as variaveis avaliadas. As analises estatisticas

foram realizadas no programa computacional Sas Learning Edition (2002).

4 3Resultados e discussao

O periodo de florescimento foi diferenciado entre as cultivares e entre os niveis
do fator indutor de brotagcdo estudados (Figura 4.1). As plantas do tratamento
testemunha apresentaram maior duracdo do periodo de florescimento quando
comparado as plantas tratadas com indutores de brotagdo. Segundo Soltész (2003),
a duragao do periodo de florescimento € influenciada pelas condigdes ambientais,
visto que em condicbes de menor ocorréncia de frio durante o periodo hibernal
ocorre o aumento do periodo de florescimento. Petri e Leite (2004) abordam que o
aumento do periodo de florescimento pode dificultar a realizacdo de algumas
praticas culturais como raleio e controle de doengas, devido a ocorréncia de
diferentes estadios fenoldgicos dentro de uma mesma planta. Apesar do acumulo de
frio ocorrido no ano em estudo (876,46 UF) ter sido inferior a média dos anos
observados (1047,51 UF), o periodo de florescimento ndo foi prolongado no
tratamento testemunha, limitando-se a 11 e 12 dias nas cultivares Imperial Gala e
Fuji Suprema, respectivamente. O uso de indutores de brotagdo promoveu redugao
significativa do periodo de florescimento nas cultivares estudadas, a exceg¢ao do
tratamento com o6leo mineral na cultivar Fuji Suprema, porém as maiores redugdes
foram obtidas nos tratamentos com cianamida hidrogenada associada ao O6leo
mineral.

Em relacdo a época de florescimento, a aplicacdo de indutores de brotagao
reduziu o tempo transcorrido entre a aplicagao dos tratamentos e ocorréncia do
pleno florescimento nas duas cultivares estudadas (Tabela 4.1). A aplicagao de dleo
mineral antecipou a floragao das cultivares Fuji Suprema e Imperial Gala em 1 e 2

dias em relagao ao tratamento testemunha, respectivamente. Da mesma forma ao
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observado na duracgao do florescimento, as combinag¢des de cianamida hidrogenada
e Oleo mineral foram os tratamentos mais efetivos na antecipacdo da floragao,
antecipando a floragdo em 5 dias na cultivar Imperial e em 3 dias na Fuji Suprema
em relagéo as plantas n&o tratadas com indutores de brotagdo. Segundo Petri et al.
(2006), a antecipacao da floragado propicia um maior desenvolvimento dos frutos
devido ao maior periodo de permanéncia dos frutos na planta, porém a antecipacao
da floragdo n&o corresponde na antecipacdo da maturagdo dos frutos na mesma
proporcdo. Dessa forma, a antecipacdo da floracdo pelo uso de indutores de
brotagdo (cianamida hidrogenada e 6leo mineral) em maiores concentragbes pode
ter maior relevancia na sincronizacdo da floracao entre cultivares de interesse e

suas polinizadoras do que propriamente antecipar a maturacéo dos frutos.

OM3.2%+ | II . Lo A : 1 Fuji Suprema
CH 0.59% | a ° : 1 Imperial Gala
—— 7,00Bd |
1 [ I 1 Plena floragio
OM 3.2% + | 9.00 AT | Inicio de floragio Fim de floragao
CH 0,39% i
” + [ I ]
=) I
E 7.008d l |——Periodo de floragio ——|
E OM32%+ 1 : 9luu Ac ]I
£ CHO0.20% :
i T 1 1 ]
&= | 8,00 Bc |
T 1 1 |
OM 3.2% | 12,00 Aa |
+ [ I ]
|——9,00Bb |
T 1 1 |
Testemunha | ———— 11,00 Ab |
+ [ I ]
|[——————— 11,00Aa ——|
T 1 T 1 1
25/9 30/9 510 10/10 15/10 20/10
Data

Aplicagiio dos tratamentos realizada em 05/09/2007:

F (indutor de brotagdo x cultivar) = 48,58** CV (%) =3.08 ** Valor de F significativo a 1% de probabilidade.
M¢dias seguidas de mesma letra mintscula dentro de cultivar, e médias seguidas de mesma letra maiGscula dentro de tratamento,
ndo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 3% de significincia.

Figura 4.1 Periodo de florescimento de plantas de macieira das cultivares Imperial
Gala e Fuji Suprema tratadas com diferentes concentra¢des de cianamida
hidrogenada (CH) e éleo mineral (OM). Cagador/SC, 2007.
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Petri et al. (1996) abordam que o uso de agentes quimicos para indugédo da
brotacdo pode antecipar a floragcdo, especialmente no caso de cianamida
hidrogenada e 6leo mineral, alterando a sincronia da floragdo com as plantas
polinizadoras. Observando-se o comportamento das cultivares estudadas dentro dos
mesmos niveis do fator indutor de brotagcdo (Figura 4.1), constatou-se que nos
tratamentos com indutores de brotagdo houve maior coincidéncia nas datas de plena
floracao entre as cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema. A antecipagao associada a
reducédo do periodo de florescimento proporcionada pela utilizagcdo de indutores de
brotagdo, principalmente nas combinagbes de cianamida hidrogenada e Odleo
mineral, aumentou a sincronizacado da florescimento entre cultivares, corroborando

com os resultados obtidos por Petri et al. (1996) e Petri et al. (2006).

Tabela 4.1 Intervalo entre aplicagdo dos tratamentos e inicio da floragdo das
cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema tratadas com diferentes
concentragbes de cianamida hidrogenada (CH) e 6leo mineral (OM).
Cacador/SC, 2007.

Intervalo entre aplicagao dos tratamentos e inicio da floragao

Tratamento
Imperial Gala Fuji Suprema
dias

Testemunha 30,0Aa 26,0Ba
OM 3,2% 28,0Ab 25,0Bb
OM 3,2% + CH 0,20% 25,0Ac 23,0Bc
OM 3,2% + CH 0,39% 25,0Ac 23,0Bc
OM 3,2% + CH 0,59% 25,0Ac 23,0Bc

Média Geral 26,6 24,0

CV (%)=1,12 F (indutor de brotacao x cultivar) = 29,90**

** Valor de F significativo a 1% de probabilidade. Médias seguidas da mesma letra
maiuscula na linha,e médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna, nao diferem
estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O comportamento diferenciado entre os niveis do fator indutor de brotacéo
quanto a época de florescimento evidencia a importancia do uso de indutores de
brotagdo como estratégia de manejo para maximizar a polinizagéo, através da maior
sincronizagdo da floracdo entre cultivares de importdncia comercial e suas

polinizadoras. Erez (2000) e Soltész (2003) abordam que o aumento da coincidéncia
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de floracado entre cultivares pode ser obtido como o uso de indutores de brotagao,
através da antecipagao do florescimento das cultivares de florescimento tardio.

A brotacdo de gemas axilares foi maximizada pela aplicagédo de indutores de
brotacdo (Tabela 4.2). As plantas do tratamento testemunha apresentaram 12,97 e
20,66 % de brotagdo das gemas axilares nas cultivares Imperial Gala e Fuji
Suprema, respectivamente. A aplicacdo de 6leo mineral promoveu aumento da
brotacdo das gemas axilares, sendo o aumento mais pronunciado na cultivar Fuji
Suprema que apresentou 50,75% de gemas axilares brotadas enquanto que a
cultivar Imperial Gala apresentou apenas 28,40%. Para ambas cultivares estudadas,
0s maiores percentuais de brotacdo foram obtidos nos tratamentos com cianamida
hidrogenada e o6leo mineral, sendo superiores a 72,98%. N&o houve diferenga
significativa entre cultivares dentro das combinagdes de cianamida hidrogenada e
6leo mineral.

As cultivares estudadas responderam ao aumento das doses de cianamida
hidrogenada associada ao 6leo mineral quanto a brotacdo de gemas axilares,
conforme exposto na Figura 4.2. Para a cultivar Imperial Gala foi observada resposta
quadratica frente ao aumento das doses de cianamida hidrogenada, apresentando
maxima brotacdo de gemas axilares na concentracdo de 0,44% de cianamida
hidrogenada associado a 3,2% de 6leo mineral (ponto de maxima da equacgao = -
b/2c). A cultivar Fuji Suprema apresentou resposta linear ao aumento das
concentracbes de cianamida, indicando que pode ser obtido aumento da brotacao
de gemas axilares com a utilizagdo de concentragbes de cianamida hidrogenada
superiores as utilizadas neste estudo.

Através do parametro heterogeneidade da brotacdo de gemas axilares foi
possivel verificar a existéncia de variabilidade no nivel de brotagdo de gemas
axilares entre diferentes ramos amostrados em uma mesma planta (Tabela 4.2).
Leite (2004) e Leite et al. (2006) abordam que frutiferas temperadas cultivadas em
condicdes subtropicais, onde o requerimento em frio ndo é satisfeito, apresentam
baixo nivel de brotagdo associada a elevada heterogeneidade da brotagao e floragao
ao longo dos ramos. Para Leite (2004) e Leite (2005), a heterogeneidade da floragéao
e brotacdo manifesta-se temporalmente, caracterizada pela presenga de gemas em
varios estadios de desenvolvimento no mesmo momento, e espacialmente através
da formacdo de um gradiente anormal de brotagdo e floragdo ao longo de um

mesmao ramo.
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Tabela 4.2 Brotagdo de gemas axilares, heterogeneidade da brotacdo de gemas axilares, brotacdo de gemas terminais e
frutificacao efetiva em macieiras das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema, tratadas com diferentes concentragcbes
de cianamida hidrogenada (CH) e 6leo mineral (OM). Cagador/SC, 2007.

Gemas axilares Gemas terminais
Frutificacao efetiva
Brotacao Heterogeneidade Brotacao
Tratamento
Imperial Fuji Imperial Fuji Imperial Fuji Imperial Fuji
Gala Suprema Gala Suprema Gala Suprema Gala Suprema
%
Testemunha 13,0Ab 20,7Ac 149,1Aa 108,3Aa 10,1Bc 51,4Aa 144,6Aab 192,4Aa
OM 3,2% 28,4Bb 50,8Ab 117,9Aa 50,0Bb 51,6Ab 47,2Aa 52,6Bb 184,2Aa
OM 3,2% + CH 0,20% 73,3Aa 76,5Aa 32,8Ab 23,4Abc 81,1Aab 70,3Aa 165,8Aab 100,2Aa
OM 3,2% + CH 0,39% 84,00Aa 73,0Aab 24, 6Ab 33,9Abc 91,9Aa 75,6Aa 109,1Aab 96,2Aa
OM 3,2% + CH 0,59% 81,6Aa 89,2Aa 21,4Ab 11,4Ac 85,8Aa 73,9Aa 189,1Aa 140,0Aa
Média Geral 56,0 62,0 69,2 454 64,1 63,7 132,2 142,6
F (indutor de brotagdo x cultivar) 2,78* 3,34* 7,92** 3,86™*
CV (%) 11,99 21,25 15,21 28,84

*, ** Valor de F significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra maiuscula na linha, e médias
seguidas da mesma letra minuscula na coluna, néo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Neste estudo foi verificada elevada heterogeneidade da brotacdo entre ramos
de uma mesma planta no tratamento testemunha, sendo observados indices de
heterogeneidade de brotacdo de gemas axilares de 149,1 e 108,3% nas cultivares
Imperial Gala e Fuji Suprema, respectivamente (Tabela 4.2). A alta variabilidade nos
percentuais de brotagdo de gemas axilares observada no tratamento testemunha
indica baixa uniformidade da brotacdo dentro de uma mesma planta. A aplicacao
dos indutores de brotacéo proporcionou redugdo dos indices de heterogeneidade da
brotacdo de gemas axilares, fazendo com que os diferentes ramos da planta
apresentem indices de brotacdo similares. Esta resposta evidencia o efeito positivo
da utilizacdo de indutores de brotacdo na uniformizagdo da brotacdo de gemas
axilares em macieira. Na cultivar Imperial Gala, as plantas tratadas com 6leo mineral
3,2% apresentaram indices de heterogeneidade da brotagao superiores a 117,9%,
nao diferindo significativamente da testemunha, indicando baixa eficiéncia deste
produto na uniformizacdo da brotacdo para esta cultivar. Ja para cultivar Fuiji
Suprema, a aplicagdo de 6leo mineral reduziu os indices de heterogeneidade de
108,3 para 50,0%. Assim como observado no percentual de brotagdo de gemas
axilares, as combinacbes de cianamida hidrogenada e 6leo mineral foram os
tratamentos de maior efetividade na uniformizacdo da brotagao. Verificou-se efeito
significativo do aumento das concentragées de cianamida hidrogenada quando
associada ao 6leo mineral a 3,2% sobre o indice de heterogeneidade da brotagao,
observando diminuicdo deste frente ao incremento das doses para as duas
cultivares em estudo.

Em relacdo a brotagdo de gemas terminais, as cultivares estudadas
apresentaram respostas diferenciadas a aplicacdo dos indutores de brotagao
(Tabela 4.2). Na cultivar Imperial Gala, a aplicagdo de indutores de brotagao
proporcionou aumento significativo da brotacdo de gemas terminais. O tratamento
com oleo mineral 3,2% elevou a brotagao de gemas terminais de 10,1% para 51,6%.
Os resultados obtidos com a cultivar Imperial Gala corroboram com Petri et al.
(2006), que afirmam que o 6leo mineral é efetivo no aumento da brotagao de gemas
terminais, porém seu efeito na brotagdo de gemas axilares ¢é inferior a associagao de
oleo mineral e cianamida hidrogenada. Os tratamentos em que foram obtidos os
maiores percentuais de brotagdo de gemas terminais na cultivar Imperial Gala foram
os tratamentos com cianamida hidrogenada associados ao 6leo mineral,

proporcionando brotagcdo superior a 81,1%. Na cultivar Fuji Suprema, nao foi
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visualizado aumento significativo da brotagdo de gemas terminais pelo uso de
indutores de brotagcdo em relagdo ao tratamento testemunha, apesar das médias dos

tratamentos com  cianamida hidrogenada  apresentaram-se  superiores

numericamente.
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, * significativo a 1 e a 5% de significancia pelo teste F, respectivamente.

Figura 4.2 Efeito de diferentes concentragdes de cianamida hidrogenada associado
a Oleo mineral 3,2% na brotagdo de gemas axilares, heterogeneidade da
brotacdo de gemas axilares, brotacdo de gemas terminais e frutificagao
efetiva de plantas de macieira das cultivares Imperial Gala e Fuji
Suprema. Cacador/SC, 2007.

Constatou-se efeito significativo do aumento das doses de cianamida
hidrogenada junto ao éleo mineral sobre a brotacdo de gemas terminais, cuja
resposta foi quadratica na cultivar Imperial Gala, sendo a dose de 0,44% de
cianamida hidrogenada associada a 3,2% de 6leo mineral a que proporcionou a

maxima brotagdo (ponto de maxima da equagao = -b/2c) (Figura 4.2). A resposta
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observada nas gemas axilares para cultivar Fuji Suprema foi linear frente ao
aumento das doses de cianamida hidrogenada.

Observando o comportamento das cultivares estudadas no tratamento
testemunha, verificou-se que a cultivar Fuji Suprema apresentou maior nivel de
brotagado tanto nas gemas axilares como nas gemas terminais em relagao a Imperial
Gala. Analisando a brotagdo de gemas axilares e terminais (Tabela 4.2), é
observada a maior necessidade da realizagdo de tratamentos para maximizacao da
brotagdo na cultivar Imperial Gala do que na cultivar Fuji Suprema, justificada pelos
maiores percentuais de brotacdo obtidos na cultivar Fuji Suprema quando nao
efetuada a aplicagao de indutores de brotacéo.

A frutificacédo efetiva foi diferenciada entre niveis do fator indutor de brotagao,
sendo verificada diferenca significativa entre as cultivares unicamente no tratamento
com O6leo mineral 3,2% (Tabela 4.2). As plantas do tratamento testemunha
apresentaram frutificacéo efetiva de 144,6 e 192,4% para as cultivares Imperial Gala
e Fuji Suprema, respectivamente. Erez (2000) e Petri e Leite (2004) abordam a
possibilidade de reducdo da frutificagcdo efetiva devido a ndo sincronizagcdo de
polinizagao entre cultivares em condicdes de insuficiente acumulo de frio durante o
periodo hibernal. Os altos valores de frutificacdo efetiva obtidos no tratamento
testemunha indica que nao houveram problemas relacionados a polinizagdo, mesmo
sendo menor a coincidéncia de florescimento neste tratamento em comparacao aos
tratamentos com indutores de brotacao.

Para cultivar Imperial Gala, as combina¢des de cianamida hidrogenada e 6leo
mineral ndo diferiram significativamente da testemunha quanto a frutificagcao efetiva,
apresentando valores superiores a 109,1%. O menor desempenho quanto a
frutificacao efetiva foi obtido com 6leo mineral 3,2%. Em fungdo de nao terem sido
identificados problemas em relagdo a coincidéncia de floragdao, sugere-se que a
menor frutificagdo efetiva possa ser advinda da menor intensidade de floragao
apresentada pela cultivar Imperial Gala neste tratamento, como relatado por Petri e
Leite (2004). A menor intensidade de floragao nas plantas tratadas com éleo mineral
3,2% pode estar associada a predominio da brotacdo de gemas vegetativas neste
tratamento.

N&o foi verificada diferenca significativa entre os niveis do fator indutor de
brotagcdo na frutificacdo efetiva da cultivar Fuji Suprema, porém observa-se que a

aplicagcao dos indutores de brotagdo promoveu reducao da frutificacao efetiva em
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relagdo a testemunha, sobretudo nos tratamentos com cianamida hidrogenada. El-
Agamy et al. (2007) verificaram efeito negativo dos tratamentos com cianamida
hidrogenada sobre a frutificagdo efetiva da cultivar ‘Anna’. De acordo com Erez
(2000), em determinadas situagbes pode-se obter drastica reducdo da frutificagao
efetiva pelo uso de indutores de brotacdo, devido a competicdo nutricional
estabelecida entre drenos vegetativos e reprodutivos. O inicio do desenvolvimento
de folhas e de frutos € dependente das reservas acumuladas durante a estacédo de
crescimento anterior (FAUST, 2000). Como o uso de indutores de brotagéo
promoveu rapida brotagdo, tanto de gemas vegetativas como floriferas, a
disponibilizacdo de reservas para o desenvolvimento de novas estruturas pode ter
sido insuficiente, acarretando reducao da frutificagdo efetiva como apontado por
Erez (2000).

As cultivares estudadas apresentaram respostas diferenciadas no numero e
massa de frutos por area de secgao transversal do tronco frente aos tratamentos
com indutores de brotacdo (Tabela 4.3). Na cultivar Imperial Gala, os tratamentos
com indutores de brotagéo, a excegédo da cianamida hidrogenada 0,39% associada a
3,2% de 6leo mineral, aumentaram o numero de frutos por area de secgao
transversal do tronco em relagdo a testemunha, repercutindo em maior massa de
frutos produzida nestes tratamentos. Nunes et al. (2001) também atribuem a maior
massa de frutos produzida ao maior desenvolvimento da area foliar e maior
capacidade de producao de fotoassimilados nas plantas tratadas com indutores de
brotacdo. O numero de frutos por area de secg¢ao transversal do tronco nao
apresentou diferengas significativas entre os diferentes tratamentos realizados na
cultivar Fuji Suprema (Tabela 4.3). Através da anadlise de regressao, verificou-se
decréscimo linear da massa de frutos por area de secgao transversal do tronco pelo
aumento das concentragdes de cianamida hidrogenada junto ao 6leo mineral (Figura
4.3). Comparando os indutores de brotagdo ao tratamento testemunha n&o foi
observada diferenga significativa quanto a massa de frutos por area de secgao do
tronco na cultivar Fuji Suprema (Tabela 4.3). A resposta dos indutores de brotagéo
na producao de frutos é dependente das condi¢cbes climaticas ocorrentes durante o
periodo de desenvolvimento dos frutos, pois em condi¢cdes climaticas adequadas
nao se observa acentuada diferenca na producgao de frutos pelo uso de indutores de
brotagcdo, como relatado por Botelho et al. (2002), Petri et al. (2006) e Werle et al.
(2008).
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Tabela 4.3 Massa de frutos por area de seccao transversal de tronco, numero frutos por area de secgao de tronco e massa média
dos frutos em plantas de macieira das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema, tratadas com diferentes concentragdes
de cianamida hidrogenada (CH) e 6leo mineral (OM). Cagador/SC, 2007.

Massa de frutos/ASTT Numero de frutos/ASTT Massa média dos frutos
Tratamento Imperial Gala Fuji Suprema Imperial Gala Fuji Suprema Imperial Gala Fuji Suprema
kg.cm™ frutos.cm™ g.fruto™
Testemunha 0,27Abc 0,22Aa 2,26Ac 1,37Ba 117,80Bb 151,87Aa
OM 3,2% 0,40Aab 0,31Aa 2,94Abc 2,28Aa 134,49Aa 136,85Ab
OM 3,2% + CH 0,20% 0,43Aa 0,26Ba 4,02Aa 1,96Ba 107,38Bb 132,36Ab
OM 3,2% + CH 0,39% 0,23Ac 0,27Aa 1,99Ac 1,59Aa 117,67Ab 119,71Ac
OM 3,2% + CH 0,59% 0,38Aab 0,16Ba 3,60Aab 1,35Ba 106,81Bb 118,51Ac
Média 0,34 0,24 2,96 1,71 116,83 132,62
F (indutor de brotagao x cultivar) 3,52* 4,84 12,36™*
CV (%) 30,22 26,07 6,01

*, ** Valor de F significativo a 5 e a 1% de probabilidade, respectivamente. Médias seguidas da mesma letra mailuscula na linha, e médias
seguidas da mesma letra minuscula na coluna, néo diferem estatisticamente pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Em relacdo a massa média dos frutos, as plantas tratadas com 6leo mineral a
3,2% apresentaram o0 maior desempenho na cultivar Imperial, sendo
significativamente superior aos demais tratamentos. Na cultivar Fuji Suprema, a
massa média dos frutos apresentou-se superior nas plantas nao tratadas com
indutores de brotagcado (Tabela 4.3), sendo observado decréscimo da massa dos
frutos frente ao aumento das doses de cianamida hidrogenada junto ao 6leo mineral
(Figura 4.3). A maior massa meédia dos frutos observada nas plantas testemunhas
da cultivar Fuji Suprema pode estar associada ao tipo de gema em que houve o
predominio na produgdao de frutos, prevalecendo a frutificagdo em brindilas no
tratamento testemunha, enquanto que nos tratamentos com cianamida hidrogenada

e O0leo mineral, ocorreu intensa frutificagdo em esporoes.
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Figura 4.3 Efeito de diferentes concentragdes de cianamida hidrogenada associado
a 6leo mineral 3,2% na massa de frutos por area de seccao transversal do
tronco, numero de frutos por area de seccio transversal do tronco e
massa média dos frutos em plantas de macieira das cultivares Imperial
Gala e Fuji Suprema. Cagador/SC, 2007.
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Nachtigall (2000), estudando as estruturas de frutificacdo das cultivares Gala e
Fuji, observou que frutos oriundos de gemas terminais em brindilas tém maior
potencial de desenvolvimento, apresentando maior massa final quando comparado a
frutos produzidos em gemas axilares e em esporbes. Como no tratamento
testemunha a brotagdo ocorreu predominantemente nas gemas terminais, a maior
parte dos frutos originou-se deste tipo de estrutura de frutificagao, justificando a
maior massa meédia dos frutos observada. O mesmo comportamento nao foi
verificado na cultivar Imperial Gala, devido a baixa brotagdo observada tanto nas
gemas axilares como nas gemas terminais. A aplicacéo de 6leo mineral a 3,2% teve
baixa efetividade na brotacdo de gemas axilares, mas incrementou a brotagao de
gemas terminais e, por conseguinte aumentou a proporgao de frutos localizados
nestas estruturas, explicando o aumento da massa média dos frutos obtida na
cultivar Imperial Gala. A menor massa média dos frutos nas combinagdes de
cianamida hidrogenada e 6leo mineral em ambas cultivares pode estar associado a
uniformizagéo da brotagdo e aumento da proporgdo de gemas brotadas em todos os
tipos de estrutura de frutificacdo presentes na planta, ocorrendo a frutificagdo em
distintas estruturas, com potenciais diferenciados de desenvolvimento dos frutos.

Apesar de verificada producao de frutos e massa média dos frutos similar em
plantas tratadas e ndo tratadas com indutores de brotagdo, ndo se dispensam os
tratamentos para indugdo da brotagcdo. Como relatado por Petri et al. (2006) a
resposta dos indutores de brotagdo na producao de frutos é diferenciada ao longo
dos anos, porém os mesmos devem ser utilizados regularmente visto que a falta de
brotacdo de gemas terminais e axilares tem efeito cumulativo ao longo dos anos,
reduzindo a formacdo de novas estruturas de frutificagcdo, podendo acarretar em

diminuicao da producgao.

4 .4Conclusodes

A aplicagédo dos indutores de brotagdo, sobretudo as combinagbes de
cianamida hidrogenada e Oleo mineral, antecipou e reduziu o periodo de
florescimento, aumentando a coincidéncia de florescimento das cultivares Imperial

Gala e Fuji Suprema.
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Os indutores de brotagcdo uniformizaram e aumentaram a brotagdo de gemas
axilares e terminais, obtendo-se maxima brotacdo na cultivar Imperial Gala com
0,44% de cianamida hidrogenada e 3,2% de 6leo mineral.

As combinag¢des de cianamida hidrogenada e 6leo mineral ndo diferiram da
testemunha quanto a frutificacdo efetiva nas cultivares avaliadas, porém observou-
se que o aumento das doses de cianamida hidrogenada tende a diminuir a
frutificacao efetiva.

Observaram-se respostas diferenciadas entre tratamentos quanto a producgao e
a massa média dos frutos, podendo ser atribuidas ao predominio da produgao de

frutos em distintas estruturas de frutificacao.
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Consideracdes finais

As temperaturas inserem-se como elemento climatico de maior relevancia na
inducdo, manutencio e superagcao da dorméncia em frutiferas de clima temperado.
(EREZ e COUVILLON, 1987; EREZ, 2000; FAUST, 2000), sendo a regularidade de
baixas temperaturas durante o periodo hibernal para adequado suprimento do
requerimento em frio de espécies frutiferas temperadas. Os resultados obtidos nesta
dissertagdo em relacdo ao efeito de diferentes temperaturas durante o periodo
hibernal na brotagdo da macieira corroboram com os resultados obtidos por Putti et
al. (2003b) e Chavarria (2005), em macieiras e pessegueiros, respectivamente. Os
resultados indicam que cultivares de menor necessidade de frio apresentam
temperaturas efetivas mais elevadas do que cultivares de maior requerimento, o que
pode justificar a melhor adaptagdo de cultivares menos exigentes em climas mais
quentes. Em funcio disso, a intensificacdo dos estudos nesta linha de pesquisa
torna-se fundamental para o melhor entendimento do fendmeno da dorméncia. As
informacbdes obtidas em relacdo a efetividade de temperaturas hibernais em
cultivares de macieira podem ser utilizadas em programas de melhoramento
genético e em programas de zoneamento agroclimatico para a cultura da macieira,
possibilitando maior precisdo na determinacédo dos locais aptos a exploracdo com a
cultura em relagao ao suprimento da necessidade de frio, possibilitando a precisa
determinagao das cultivares mais indicadas para uso em determinada regido.

Diante dos resultados obtidos neste trabalho e do levantamento bibliografico
efetuado, verifica-se a grande necessidade de estudos de carater metodoldgico,
visto a inexisténcia de métodos comprovadamente efetivos na determinacdo dos
requerimentos em frio de cultivares de macieira, assim como em outras frutiferas
temperadas de interesse agrondmico. Dennis Junior (2003) aborda a dificuldade

metodolégica em estudos de dorméncia em frutiferas, e a obtengdo de resultados
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muitas vezes contraditérios em razdo da nao padronizacdo de metodologias em
estudos desta natureza. A metodologia utilizando ramos enxertados mostra-se
promissora, embora apresente problemas relacionados a maximizagdo da
dominancia apical em macieiras, a qual limita a brotagdo de gemas axilares.
Mediante a realizagédo de outros ensaios, 0 método pode ser devidamente ajustado a
cultura da macieira, assim como realizado no pessegueiro por Silveira (2003) e
Chavarria (2005), de modo a tornar a resposta das plantas em condigbes
controladas similar ao observado em condi¢des de campo.

Os parametros avaliados através do método bioldgico utilizando estacas de
nos isolados e analisados através de procedimentos de analise univariada, ndo se
mostraram efetivos na separagcdo de cultivares de macieira de acordo com o
requerimento em frio, em razdo da profundidade de dorméncia nao se correlacionar
com o requerimento de frio em algumas cultivares. Além disso, os percentuais de
brotagcdo de gemas axilares nao refletem o comportamento observado no campo, em
razado de desconsiderar grande parte das inibigdes correlativas atuantes nas gemas
axilares. Dessa forma, o teste de estacas de nds isolados insere-se como um
método adequado para avaliar a intensidade de dorméncia das gemas, nao
permitindo quantificar a necessidade de frio de cultivar (CHAMPAGNAT, 1983;
PUTTI et al., 2003a). Segundo Zguigal (2006), o teste de estacas de nos isolados é
0 Uunico teste que quantifica a profundidade de dorméncia e identifica as alteracbes
promovidas pelo nivel de insercado das gemas no ramo e pelas caracteristicas dos
ramos tais como vigor, inclinagdo e localizagdo do ramo na copa. Diante disso,
sugere-se a realizacdo de analise conjunta de todos os parédmetros avaliados,
através de procedimentos de anadlise estatistica multivariada, para investigar as
relagdes entre estes parametros e para avaliar a efetividade de utilizagdo destes em
estudos da dinamica da dorméncia na cultura da macieira.

Em relacdo ao uso de indutores de brotagao, verificou-se que os mesmos além
de proporcionarem aumento dos percentuais de brotacdo na cultura da macieira,
sobretudo em gemas axilares, promoveram respostas diferenciadas na produgéo de
frutos, devido alteragdes promovidas nos indices de frutificacdo efetiva e na
sincronia de florescimento entre cultivares produtoras e suas respectivas
polinizadoras. Segundo Petri et al. 2008, o uso de indutores de brotacdo, como a
cianamida hidrogenada e 6leo mineral, tem sido a principal estratégia para minimizar

os problemas decorrentes do insuficiente acumulo de frio na cultura da macieira em
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pomares localizados no Brasil, Israel, México e Africa do Sul. Em razao da influéncia
do uso dos indutores de brotacdo sobre a resposta produtiva constatada neste
estudo, sugere-se que os parametros produtivos, e relacionados a sincronia de
florescimento entre cultivares também sejam considerados na avaliagdo de novas
substancias indutoras de brotagdo, e ndo unicamente os parametros relacionados a

brotacdo como convencionalmente utilizado.
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