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RESUMO

Thiago Marchi. Indugdo da brotacdo e atividade enzimatica de gemas de macieira mediante

aplicacdo de 6leos vegetais e mineral

A indug¢do da brotagdo de fruteiras de clima temperado em regides de baixo acimulo de frio
hibernal ¢ realizado principalmente com cianamida hidrogenada, composto que possui alta
toxicidade aguda e que estd sendo restringido dos mercados. Portanto novas alternativas
necessitam ser estudadas. Neste sentido, experimentos foram desenvolvidos para verificar a
eficiéncia de diferentes 6leos vegetais, em mistura com 6leo mineral, na inducdo da brotagdo
e na alteragdo da atividade das enzimas catalase e peroxidase, em gemas de macieira. Os
seguintes produtos foram utilizados para composi¢do dos tratamentos: cianamida hidrogenada
(Dormex®, 520 g L! i.a.), 6leo mineral (Assist®, 756 g L' i.a.), 6leo vegetal emulsionavel
(Natur’6leo®, 930 g L' i.a.), e ainda 6leos vegetais de soja, milho, girassol e de reuso. Como
agente emulsionante de Oleos vegetais ndo emulsionaveis foi utilizado detergente. Os
diferentes tratamentos foram testados em condi¢des controladas, utilizando a metodologia do
teste biologico de ramos destacados; em plantas adultas, com 13 anos de idade; e em plantas
em formacdo e inicio de produg¢do com dois anos. A aplicagdo da mistura de cianamida
hidrogenada e 6leo mineral resultou em alto percentual de brotacdo de gemas, reduziu a
atividade da enzima catalase e o vigor das plantas, porém este tratamento diminuiu a
frutificacdo efetiva, fator que pode casualmente acarretar em menor produgdo. O 6leo vegetal,
em mistura com o 6leo mineral, pode ser uma alternativa interessante para inducdo da
brotacdo, no entanto ha uma resposta positiva para o aumento da sua concentracio, que deve
ser melhor estudada. As diferentes fontes de 6leo vegetal apresentaram eficiéncia equivalente
na indugdo da brotacdo de gemas de macieira. A indugdo da brotacdo com a aplicacdo de 6leo
vegetal e mineral ndo alterou a atividade da enzima catalase, 24 horas apds a aplicacao.
Cianamida hidrogenada, 6leo mineral e 6leos vegetais ndo influenciaram a atividade da
enzima peroxidase, 24 horas apds a aplicagdo. A indugdo da brotagdo com Oleo vegetal e
mineral tem potencial para produzir de forma semelhante a mistura cianamida hidrogenada e
6leo mineral. A condu¢do de novos estudos de readequacdo de dosagem devem considerar a

frutificagdo efetiva e a produtividade, além do percentual de brotagao.

Palavras-Chave: Cianamida hidrogenada; Quebra da dorméncia; Malus domestica Borkh.
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ABSTRACT

Thiago Marchi. Induction of budding and enzymatic activity of apple tree buds by applying

vegetable oils and mineral

The bud breaking of temperate fruit trees in low wintry chill accumulation regions is mainly
carried out with hydrogen cyanamide, a compound that has a high acute toxicity and being
restricted markets. Therefore new alternatives need to be studied. Field experiments were
designed to verify the efficiency of vegetable oils mixed with mineral oil in the bud breaking
and changing the activity of catalase and peroxidase enzymes in apple tree buds. The
following products were used for the treatment mix: hydrogen cyanamide (Dormex®, 520 g
L'a.i.), mineral oil (Assist®, 756 g L™ a.i.), emulsifiable vegetable oil (Natur'dleo®, 930 g L
'a.i.) and also vegetable oils of soybean, corn, sunflower and reuse. Since no emulsifier was
used emulsifiable vegetable oils detergent. The different treatments were tested under
controlled conditions, using the methodology of biological testing detached branches; in adult
plants of 13 years old; and plants in training and start of production two years. The
application of the mixture of hydrogenated cyanamide and mineral oil resulted in a high
percentage of bud break, reduced the catalase enzyme activity and reduced plant vigor, but
this treatment reduces fruit set, a factor that may result in lower production. The vegetable oil,
mixed with mineral oil, can be a good alternative to induce sprouting, however there is a
positive response to the increase in concentration which should be further investigated. The
different vegetable oil sources did not appear to influence differently the percentage of
shooting. The induction of budding by the application of vegetable and mineral oil did not
alter the activity of the enzyme catalase 24 hours after application. Hydrogen cyanamide,
mineral oil and vegetable oils did not affect the peroxidase activity 24 hours after application.
The bud breaking with vegetable and mineral oil has the potential to produce similar as to
mixture of hydrogen cyanamide and mineral oil. New studies of dosage readjustment should

consider reducing fruit set and productivity, as well as the percentage of shooting.

Keywords: Hydrogen cyanamide; Dormancy breaking; Malus domestica Borkh.



1. INTRODUCAO

Uma das principais caracteristicas de frutiferas de clima temperado ¢ apresentar no
periodo do outono e inverno uma fase de diminui¢do do metabolismo conhecida como
dorméncia. Durante esta fase, o crescimento ¢ reduzido drasticamente e a planta adquire
resisténcia ao frio, desta forma este mecanismo auxilia na sobrevivéncia de espécies em
regides com invernos rigorosos.

Para que a planta supere este periodo de dorméncia e retome seu crescimento, sao
necessarias certas condi¢des ambientais como por exemplo, um periodo de exposi¢do ao frio
pelas gemas e fotoperiodo adequado. Quando satisfeitas estas exigéncias climaticas, estando a
planta em ambiente favoravel, ocorrera a brotagao das gemas. Caso estas condigdes ndo sejam
plenamente satisfeitas, a planta desenvolvera uma sériec de anomalias, como falhas na
brotacdo, baixo enfolhamento, aumento do vigor, disturbios na floragdo e na frutificacao,
entre outros.

Com a expansao da fruticultura de clima temperado para regides com baixo acumulo
de frio hibernal, houve a necessidade de se utilizar técnicas para compensar a falta de frio.
Estas técnicas compreendem o uso de cultivares com menores exigéncias em frio, uso de
porta enxertos ananizantes ou com baixa afinidade com a cultivar copa, o arqueamento e
dobra de ramos, a poda, a desfolha, o anelamento e a aplicagdo de agentes quimicos
denominados de indutores de brotagdo, sendo este tltimo o mais usual para tal fim.

Atualmente os tUnicos produtos registrados para esta finalidade no Brasil sdo a
cianamida hidrogenada e sua mistura com 6leo mineral. Porém a tendéncia € que este produto
seja banido do mercado pela sua alta toxicidade aguda, tal como ja ocorrido na Unido
Européia em 2008. Deste modo, uma das preocupagdes dos fruticultores de regides de clima
subtropical e tropical que cultivam espécies de clima temperado ¢ descobrir uma alternativa
eficaz para indugdo da brotacdo de gemas, principalmente se este produto for retirado do
mercado. Além disto, o uso de substancias eficazes, porém com baixa toxicidade ao homem e
ao meio ambiente, ¢ uma das diretrizes das producdes integrada e organica, amplamente
adotadas na cadeia fruticola brasileira.

Neste contexto, alguns testes preliminares indicaram resultados satisfatorios para a
mistura 6leo mineral e dleo vegetal na promogdo da brotacdo de gemas de frutiferas. No

entanto faltam bases cientificas para indicar tal recomendacao nos cultivos comerciais.



2. OBJETIVOS

- Avaliar a eficiéncia da mistura de 6leo mineral e vegetal na indugdo da brotacdo de
gemas de macieira em regides com baixo acumulo de frio hibernal, bem como a
produtividade e o vigor das plantas;

- Descobrir se ha diferencas na eficiéncia de diferentes 6leos vegetais na indugao da
brotagdo de gemas;

- Constatar se a aplicacdo de oOleos vegetais e mineral influenciam a atividade das

enzimas catalase e peroxidase das gemas de macieira.



3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. A cultura da macieira no Brasil

O agronegodcio da maga localiza-se principalmente na regido sul do Brasil, envolvendo
seus trés estados, notadamente nas regides mais frias dos mesmos, destacando-se a regiao de
Vacaria, no Rio Grande do Sul, Sdo Joaquim e Fraiburgo, no Estado de Santa Catarina, e de
Palmas e Porto Amazonas, no Estado do Parand (PETRI et al., 2011).

O cultivo comercial desta frutifera no Brasil se iniciou ap6s a década de 1970 (PETRI
et al., 2011) e atualmente possui aproximadamente 38.500 ha plantados, com uma produgao
de mais de 1.335 mil toneladas, sendo que nos ultimos dez anos apresentou um crescimento
de 22% em area de cultivo, 55,8% em producdo e de 27,7% em rendimento (FAO, 2014).
Desde 1994, o Brasil passou a exportador de macas, sendo que a partir do ano 2000, as
exportagdes vém superando as importacdes (PETRI et al., 2011). Os fatores responsaveis por
esse grande crescimento devem-se ao desenvolvimento das tecnologias utilizadas nos
cultivos, pela logistica implantada, pela defini¢do de cultivares (Gala e Fuji) e clones capazes
de atender as exigéncias dos consumidores (FACHINELLO et al., 2011).

No Brasil, os grupos Gala e Fuji representam entorno de 60 e 30% da produgao,
respectivamente. Estas cultivares necessitam de mais de 600 horas de frio (<7,2°C) para
brotarem e florescerem uniformemente. Geralmente esta condi¢do nao ¢ plenamente satisfeita,
ocorrendo brotagdo e floragdo desuniformes, com reflexos negativos na produtividade, sendo
imprescindivel nestes casos o uso de indutores de brotagcdo para viabilizar o cultivo,

propiciando regularidade de producdo (PETRI et al., 2011; PETRI et al., 2006).

3.2. Fisiologia da dorméncia em frutiferas

A dorméncia ¢ um fendmeno biologico complexo, em que sdo verificadas grandes
modificagdes no metabolismo vegetal, afim de adquirir resisténcia a condi¢cdes ambientais
desfavoraveis ao desenvolvimento das plantas (HAWERROTH et al., 2010a; CAMPOY et
al., 2011). Durante este periodo as atividades fisiologicas das plantas ocorrem em niveis
minimos (PETRI et al., 2006).

Durante a ocorréncia deste fendmeno adaptativo sdo verificadas grandes alteragcdes no



balango hormonal da planta (EL-YAZAL et al., 2014). Um dos hormonios que se acredita que
possa influenciar em grande parte esse processo ¢ o acido abcisico (ABA), que atua como
regulador primario na iniciagdo da dorméncia de sementes e de gemas e nas respostas de
plantas ao estresse, particularmente o estresse hidrico. Em adi¢cdo, o ABA influencia varios
aspectos do desenvolvimento da planta, atuando como antagonista da acao de promotores do
crescimento (giberelinas, auxinas e citocininas) e inibindo determinados tipos de RNA (&cido
ribonucleico), que impedem a formacgdo de proteinas necessarias ao crescimento (SAURE,
1985; POWELL, 1987; PETRI et al., 2006; EL-YAZAL et al., 2014). No entanto, para Pinto
et al. (2007) correlagdes positivas entre teor de ABA, o numero de horas de frio e dorméncia
de gemas de diferentes espécies levaram a considerar erroneamente o envolvimento direto
deste composto no controle da dorméncia de gemas.

Apesar de a dorméncia ser extensivamente estudada, o conhecimento dos mecanismos
fisioldgicos envolvidos neste processo ainda sdo limitados (OLSEN, 2006; CAMPOY et al.,
2011), devido ao grande nimero de fatores, ambientais e relativos a planta, envolvidos e as
dificuldades metodologicas em estudos dessa natureza (HAWERROTH et al., 2010a).

Sabe-se que a dorméncia ¢ um mecanismo que ¢ adquirido como um processo de
desenvolvimento progressivo que tem inicio durante o outono, aumentando sua intensidade
até¢ alcangar 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.

Este processo ¢ caracterizado por trés periodos sucessivos: paradorméncia,
endodorméncia e ecodorméncia (LANG et al., 1987). A paradorméncia, também chamada de
inibi¢do correlativa, € resultante da influéncia de outro 6rgio vegetal sobre a gema, causando
a inativagdo do meristema floral ou vegetativo. Como exemplo disto cita-se a dominancia
apical, ocasionado pelo fluxo basipetal do fitohormdnio auxina, que inibe a brotacdo de
gemas laterais (LAVEE e MAY, 1997). Este fendmeno antecede a endodorméncia. Ja a
ecodorméncia consiste na ndo brotacdo de gemas, advindas de fatores ambientais limitantes
ao desenvolvimento, como temperaturas extremas, deficiéncia de nutrientes e estresses
hidricos que mantém as gemas num estado quiescente, embora a mesma esteja
fisiologicamente apta a se desenvolver (HORVATH et al., 2003; HAVERROTH et al.,
2010a). Apos a suspensao dos fatores limitantes sobre a planta, ocorre a brotagao.

A endodorméncia, intermedidria nas fases anteriores, consiste na paralizacdo do



desenvolvimento da gema como forma de sobrevivéncia em condi¢des ambientais
desfavoraveis ao crescimento. Quando as gemas encontram-se neste estadio, a exposicao a
condi¢des otimas de desenvolvimento ndo ¢ suficientemente capaz de induzir sua brotagao.
As gemas devem ser expostas previamente a condi¢des ambientais que estimulem a superagao
do estado endodormente, para que entdo recuperem a sua capacidade de brotagdo
(HORVATH et al., 2003; PEREZ e LIRA, 2005; HAVERROTH et al., 2010a).

Em se tratando de condi¢des ambientais, para macieiras e pereiras sabe-se que a
suspensdo do crescimento e a indugdo da dorméncia ndo estdo relacionadas ao fotoperiodo
como em grande parte das fruteiras de clima temperado, sendo as baixas temperaturas
determinantes em ambos os processos, independentemente das condigdes fotoperiddicas
(COOK et al., 2005; HEIDE e PRESTRUD, 2005; CAMPOY et al., 2011). Estando as plantas
em dorméncia, a agdo continua de baixas temperaturas por determinado periodo permite a
superacao da dorméncia, sendo a quantidade de frio necessaria pra que isso ocorra variavel
entre espécies, cultivares e até mesmo gemas dentro de uma mesma planta (PETRI et al.,
2006; CAMPOY et al., 2011).

Sabendo da grande importancia da temperatura sobre o fenomeno da dorméncia,
diversos trabalhos foram desenvolvidos visando determinar as condi¢des térmicas
preferenciais a indugdo e superacdo da dorméncia (HAVERROTH et al., 2010a; PETRI et al.,
2012). O primeiro modelo a ser utilizado, e que tem sido aplicado até hoje pela facilidade de
calculo, ¢ a soma diaria das horas com temperaturas iguais ou inferiores a 7,2°C, durante o
periodo de maio a setembro (BOTELHO et al., 2006). Entretanto, segundo Hauagge (2007) o
efeito da temperatura para superagdo da dorméncia tem efeito positivo em uma faixa muito
mais ampla (entre 0°C e 15°C), com maxima proxima de 7°C, e com valores negativos
crescentes acima de 15-18°C. Para acomodar estas temperaturas modelos tem sido propostos
onde uma unidade de frio (UF) ¢ definida como o equivalente a 1 hora de exposicdo a
temperatura de maxima eficiéncia (7°C) (PETRI et al.,, 2006). Entre os modelos
desenvolvidos, destacam-se os de Utah e Carolina do Norte, com resultados satisfatorios
obtidos pelos autores para pessegueiro e macieira, respectivamente (RICHARDSON et al.,
1974, SHALTOUT e UNRATH, 1983). A partir desta metodologia de correlagdes entre
unidades de frio e a brotagdo das gemas ¢ possivel prever com antecedéncia a data de floracao
e, por conseguinte, a época de maturacdo dos frutos (PETRI et al., 2012), se tornando esta

uma importante ferramenta para o fruticultor.



Uma das maiores limitagdes de producao de fruteiras de clima temperado em regides
onde a quantidade de frio hibernal nao ¢ suficiente, ¢ a superacao do periodo de dorméncia.
Nestes casos, a incompleta superagao da dorméncia, determina atraso na brotacdo de gemas
vegetativas e floriferas, baixos indices de brotacdo e falta de uniformidade no enfolhamento e
na floragdo de plantas, e em decorréncia disto, ocorre redugao da producao e da qualidade dos
frutos (EREZ, 2000; ALLAN, 2004; PETRI et al., 2004).

Erez e Zur (1974) representaram de maneira esquematica o que ocorre com macieiras
em condigdes de baixo acumulo de frio hibernal (Figura 1). Nestas condigdes nota-se que a
planta fica muito vigorosa pela baixa producdo de drenos (principalmente brotos e frutos), e
consequentemente as condigdes pioram ano a ano, com a formacao de poucas estruturas de
frutificacdo e poucos frutos, o que aumenta ainda mais o vigor e o requerimento em frio pela

planta.

——> Pouca brotagdo e atraso na brotagdo das gemas laterais
(amaioria das gemas permanece dormente)

Antecipacédo da brotacé@o das gemas terminais

L

Inibicdo da brotacdo das gemas laterais
(Efeito da dominancia apical)

Longo e vigoroso crescimento terminal

Formagéo de poucos espordes Necessidade do encurtamento
Atraso no inicio da frutificagdo dos ramos através de poda
Baixo rendimento e frutos pequenos

Grande crescimento vegetativo (isso porque o periodo
de crescimento & longo em regides subtropicais)

|

— Maior requerimento em frio em conseqléncia do crescimento vigoroso

Figura 1. Fluxograma das consequéncias da falta de frio em macieiras (adaptado de EREZ E

ZUR, 1974).

Neste contexto, alguns métodos culturais que restringem o crescimento das plantas
e/ou controlam o vigor da planta, tais como uso de porta enxertos ananizantes ou com baixa
afinidade com a cultivar copa, arqueamento e dobra de ramos, poda, desfolha, anelamento e
outras praticas podem favorecer a brotacdo de gemas (CAMPOY et al., 2011; EL-YAZAL,
2008), embora a mais usual seja a aplicagdo de agentes quimicos denominados de indutores

de brotacao (PETRI et al., 2006).



3.3. Utilizacao de indutores de brotacio

A utilizacdo de substancias indutoras de brotacdo ¢ uma estratégia que pode ser
utilizada para reduzir o requerimento de frio de cultivares com baixa e média exigéncias e
para modificar o periodo de brotagdo, floracdo e maturacao dos frutos de espécies de frutiferas
de clima temperado (GEORGE et al., 2002).

A primeira referéncia da agcdo de produtos na indugdo de brotacdo remonta de 1918,
quando se verificou que macieiras pulverizadas com 6leo de linhaca misturado em agua
durante o periodo de dorméncia para combater afideos, floresciam primeiro € por um periodo
menor (PETRI et al., 2006).

Mesmo em locais onde a dorméncia é superada normalmente o uso de indutores de
brotagdo pode ser benéfico, ja que pode-se conseguir modelar a época de colheita dos frutos,
conseguir uniformidade de brotacdo e elevar o nimero de gemas brotadas em plantas com
elevada dominancia apical (HAVERROTH et al., 2010a). Iuchi et al. (2002) estudando a
necessidade de indutores de brotagdo em pomares de macieira, situados em diferentes
altitudes no municipio de Sao Joaquim-SC (900 a 1400 m de altitude), onde ocorre alto
acumulo de frio hibernal, constataram que sua adocdo ¢ uma boa estratégia para plantas
jovens (em qualquer altitude) e para plantas adultas situadas em pomares abaixo de 1360 m de
altitude.

Muitos agentes quimicos apresentam eficiéncia na indugao da brotacdo, porém poucas
sdo as substancias aceitas comercialmente (EREZ, 2000). Petri et al. (2006) citam varias
substancias que apresentam efeito na inducdo da brotacdo, tais como: 6leo mineral, cédlcio
cianamida, nitrato de potéssio, cianamida hidrogenada, dinitro-ortho-cresol (DNOC), dinitro-
ortho-butil-fenol (DNOPB), dinitro-butil-fenol (DNBP), thiouréia, pentaclorofenolato de
sodio, thidiazuron (TDZ) e acido giberélico. Salienta-se que os sais dinitro foram banidos do
mercado na década de 80, devido a sua alta toxicidade.

No Brasil, a cianamida hidrogenada tem sido utilizada conjuntamente ao 6leo mineral,
constituindo a principal estratégia para indugao da brotacdo de macieiras (HAWERROTH et
al., 2010b). Por meio desta mistura ¢ possivel reduzir os custos da aplicacdo, ja que o Oleo
mineral permite diminuir as doses de cianamida hidrogenada.

A cianamida hidrogenada (H2CN;) ¢ a tnica molécula registrada para inducdo da

brotacdo no Brasil, sendo comercializada com o nome de Dormex®, contendo 52% de



principio ativo. Durante a dorméncia correlativa a cianamida hidrogenada nao promove
brotacgao e ¢ fitotoxica; no inicio da endodorméncia ha estimulo crescente com a dose, durante
seu desenvolvimento, progressivamente, sendo necessario aumentar a concentracdo para
promover brotagdo, enquanto que durante sua saida cada vez é requerida uma concentragao
menor; ¢ na poés-dorméncia a cianamida hidrogenada nao ¢ efetiva e pode retardar a brotagao
ou ser fitotoxica (PETRI et al., 2006). E importante salientar que para a indugdo da brotagdo,
todas as gemas devem ser atingidas, visto que o efeito ¢ localizado, ndo havendo translocagao
do produto.

O modo de agdo da cianamida hidrogenada ainda ndo estd totalmente esclarecido,
podendo estar relacionado aos seus efeitos no sistema respiratorio das células e pela
interferéncia em alguns processos enzimaticos que controlam o repouso das plantas, como,
por exemplo, na atividade da catalase (SHULMAN et al., 1986). Ja o efeito do dleo, segundo
Erez et al. (1980), deve-se a condicdo anaerdbica tempordria nas gemas, resultantes da
privacdo de oxigénio pela cobertura do o6leo, que acarreta o efeito de Pasteur e por
consequéncia a producdo de etanol, substancia responsavel pela superacdo da dorméncia.
Apesar deste efeito, o uso de 6leo mineral de forma isolada somente tem um bom efeito sobre
a brotacdo das gemas apicais, porém seu efeito na brotacdo das gemas laterais ¢ inferior a
associacdo de 6leo mineral com cianamida hidrogenada (PETRI et al., 2006).

A cianamida hidrogenada apresenta uma rapida degradagdo no solo em ureia, nitrato e
amoOnia, comportando-se como um fertilizante nitrogenado, ndo deixando residuos no solo e
na planta (PRAMANIK et al., 2009; GOLDBACH et al., 1988). Estudos indicam que a meia-
vida deste produto, ap6s a aplicagdo, ocorra em menos de 2 dias (CAl et al., 2012). Apesar da
baixa persisténcia no ambiente, a calda obtida com este produto ¢ extremamente cdustica,
podendo causar irritagdo nos olhos e na pele, hipotensdo, aceleragdo do pulso, nauseas,
sensac¢do de calor e dores de cabeca em aplicadores desprotegidos. A ingestao de alcool, antes
ou ap6s o contato com o produto, intensifica estes sintomas. Frente a isto, a Unido Europeia
restringiu o uso de Dormex®, excluindo este composto do Anexo 1 das Diretrizes 91/414/CEE
no ano de 2008 (HERNANDEZ e CRAIG, 2011). Desta forma, muitos fruticultores de outras
partes do mundo temem que este produto seja banido, e preocupam-se pela falta de produtos
com efeito similar no mercado.

Para Mcartney e Walker (2004) uma das necessidades iminentes para a fruticultura

organica ¢ descobrir uma alternativa para a quebra de dorméncia de gemas, principalmente



para as culturas de kiwi e mag¢a. No Brasil, a necessidade de restringir cada vez mais o uso de
substancias sintéticas na condu¢do de pomares, preconizada pelos programas de Producao
Integrada de Frutas, torna a questdo da indu¢do da brotagcdo de plantas frutiferas um fator
limitante para a atividade no Brasil (SANHUEZA et al., 2003).

Frente a isto a busca de alternativas tém sido almejada, a fim de descobrir produtos
com menor toxicidade ao homem ¢ ao meio ambiente, aliado a eficiéncia na inducao da
brotagdo de gemas.

Nestas diretrizes, pesquisas foram desenvolvidas nos ultimos anos, apontando
resultados positivos para substancias como: extrato de alho (KUBOTA et al.,, 1999;
BOTELHO, 2007, BOTELHO e MULLER, 2007a; BOTELHO e MULLER, 2007b); extrato
de cebola (EL-YAZAL e RADY, 2014; EL-YAZAL, 2014); a mistura de Erger® (composto a
base de nitrogénio) e nitrato de célcio (PETRI, 2005; HAWERROTH et al., 2010c¢), acido
glutdmico (PETRI et al., 2014), entre outros.

A utilizacdo de 6leos vegetais na agricultura cresceu nos ultimos anos, principalmente
com o langamento de mais produtos na forma emulsionavel. Para Hawerroth et al. (2010b) as
informagdes quanto ao uso de Oleos para inducdo da brotagdo de frutiferas de clima
temperado restringem-se a Oleos minerais, havendo poucas informagdes quanto ao uso de
6leos vegetais para tal fim.

Hawerroth et al. (2010b) avaliaram diferentes concentragdes de cianamida
hidrogenada (0,00; 0,29; 0,39; 0,49; e 0,59%) associadas ao 6leo mineral 3,2%, e cianamida
hidrogenada 0,29% associada ao 6leo vegetal 3,9% na indug¢do da brotagdo de gemas de
macieira. Os resultados indicaram que o 6leo vegetal associado a cianamida hidrogenada
apresentou desempenho inferior quanto a brotacdo de gemas laterais e terminais, quando
comparado ao 6leo mineral associado a cianamida hidrogenada na mesma concentragdo.
Diferentemente, Couto et al. (2012) em trabalho semelhante, encontraram um potencial de
utilizagdo do o6leo vegetal em substituicdo ao 6leo mineral para tal fim. Para este autor
macieiras ‘Fuji Suprema’ sdo mais responsivas aos tratamentos com 6leo vegetal, que as da
cv. Imperial Gala. Cabe ressaltar que o Oleo utilizado por este autor ¢ registrado como
fertilizante foliar, pois contém nitrogénio (1%) e boro (0,2%), elementos estes que podem ter
influenciado nos resultados obtidos.

Além destes trabalhos em que foram testadas a substitui¢do do oleo mineral por

vegetal na mistura com cianamida hidrogenada, algumas pesquisas preliminares tem indicado
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eficiéncia na mistura de 6leo vegetal com 6leo mineral na superagdo da dorméncia de gemas.

Uber et al. (2012) verificaram a eficiéncia na brotacdo de gemas de macieiras ‘Maxi
Gala’, no municipio de Vacaria-RS, com a utilizagdo da mistura 6leo vegetal 2% e dleo
mineral 3%, sendo que as plantas atingiram um percentual de brotagdo semelhante a mistura
de cianamida hidrogenada com 6leo mineral.

Sato et al. (2012b) avaliaram o efeito de produtos alternativos na indugdo da brotagao
de gemas da pereira "Abate Fetel” nas condi¢des climaticas da regido Centro-Oeste do Parana,
bem como em condigdes de ambiente controlado. Os tratamentos com oleo vegetal 4%
associado com 6leo mineral 4% e o extrato de cebolinha 6% associado com 6leo mineral 4%
apresentaram maior porcentagem de brotacdo final tanto em campo como em ambiente
controlado. Em macieiras 'Fuji Kiku’, Sato et al. (2012a) verificaram que a associagdo de 6leo
vegetal 2% e 6leo mineral 2% promoveram melhor desempenho produtivo, entre diversos
produtos alternativos testados para indugdo da brotagao.

Mais recentemente, Sato et al. (2014) chegaram a resultados semelhantes com a
videira ‘BRS Carmem’ em regido de clima subtropical. Neste trabalho foi possivel verificar
que tratamentos com cianamida hidrogenada e odleo vegetal associado ao 6leo mineral
apresentaram as maiores médias de brotagdo de gemas, nimero de cachos, produgdo,
produtividade, bem como maior reducdo da atividade da enzima catalase. Ainda pode-se
salientar que neste trabalho foram encontradas diferengas significativas para duas fontes de
6leo vegetal.

Neste sentido, pesquisas mais aprofundadas para esta associacdo de Oleos sdo
necessdrias, afim de buscar comprovagdes cientificas da sua influéncia na brota¢do de gemas,

além de aprimorar o desenvolvimento desta tecnologia.

3.4. Metabolismo de enzimas no processo de dorméncia em gemas

Para compreender como funciona o metabolismo de enzimas no processo de
dorméncia € necessario primeiramente compreender como surge no organismo vegetal as
espécies reativas de oxigénio (EROs).

As EROs sdao compostos naturalmente formados em todos os organismos aerdbicos
eucariontes como subprodutos da respiragdo mitocondrial (CARMEL-HAREL et al., 2001).

Virias reacdes que ocorrem no metabolismo das células vegetais podem levar a producdo de
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ERO, como radicais hidroxilas (OHe¢), radicais superoxidos (O2"), peroxido de hidrogénio e
oxigénio atdomico. Geralmente, essas espécies formam-se pela transferéncia de um elétron a
partir de uma molécula de oxigénio doadora, gerando um radical superoxido, que
posteriormente ¢ oxireduzida em H>O> (PINTO et al., 2007). Um dos casos mais conhecidos
da geragao de radicais O, ¢ a ferredoxina no fotossistema I da fotossintese, que na auséncia
de NADP disponivel transfere um elétron para o O, (TAIZ e ZEIGER, 2013). No entanto,

existem muitas outras possiveis fontes de EROs que sdo resumidas no esquema a seguir.

+1
0, o, . H,0 + % O,
,n[es Oa\a\a
e

. i SOD .
NADPH + %4 O, + H Oxidase @ APx; AsA H,0 + DHA
ye)
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Figura 2. Origem dos radicais superoxidos (O27) em célula vegetais (adaptado de PINTO et
al., 2007).

AS + H,0,— AS- + O, H,O + DHA

Nesta figura se observa que a principal fonte de H>O; para as células vegetais provém
da dismutagdo do radical superdxido pela acdo da enzima superdxido dismutase (SOD). Em
vegetais o radical O2” pode se originar de diversas fontes. Uma delas ¢ o processo de
fotossintese ja mencionado, principalmente sob altas intensidades luminosas (TAIZ e
ZEIGER, 2013). Outra origem de O deve-se ao dano de tecidos ocasionados por patdgenos e
elicitores que ativam uma NADPH-oxidase da membrana, originando as chamadas respostas
de hipersensibilidade e a resisténcia sistémica adquirida (LAMB e DIXON, 1997). Uma
terceira possivel fonte de O>” pode se originar da oxidagao do acido salicilico (AS) pela agao
de peroxidases, gerando a transferéncia do seu elétron para o O (KAWANO e MUTO, 2000).
As peroxidases também podem catalisar a formagao de Oz e H20O2 por meio de uma reagao
complexa no qual o NADH ¢ oxidado em NAD- que por sua vez se reduz em O, reacdo esta
que ¢ estimulada por monofendis e Mn™?> (HALLIWELL, 1978). Em gemas de frutiferas de
clima temperado em estado de endodorméncia a atividade da fotossintese € praticamente nula,

desta maneira, acredita-se que a origem do H>O» nos tecidos provenha de reagdes catalisadas
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por peroxidases. Além desta fungdo, Hiraga et al. (2000) explicam que esta enzima esta
também envolvida na lignifica¢do e na suberizag¢ao da parede celular, o que poderia explicar a
mudanga de aspecto das gemas em decorréncia do processo de dorméncia.

O duplo papel do H20O2 como molécula téxica e sinalizadora sugere que pequenas
variacdes na sua concentragao nos tecidos devem ser suficientes para ativar o sistema de
transdug¢do de sinais que conduziriam a respostas fisiologicas, € que aumentos maiores
poderiam ter efeitos toxicos. Assim, hd evidéncias que indicam que a tolerancia ao estresse
abidtico em plantas, seria induzido por pequenos aumentos nos niveis de HoO» (WILLEKENS
et al., 1995).

As plantas dispde de uma bateria de enzimas destinadas a reduzir os niveis de H2O»
nos tecidos, como a catalase (CAT) que nao utiliza um redutor adicional (WILLEKENS et al.,
1995), a ascorbato peroxidase (APx) que utiliza o acido ascorbico (AsA) como redutor
(DURNER e KLESSIG, 1995) e as guaiacois peroxidases (GPx) que na presenca de AsA e de
fenois ou de flavonoides reduzem o H20, (PEREZ et al., 2002). Em consequéncia, os niveis
de H2O> nos tecidos vegetais podem aumentar pela agdo de algum tipo de estresse que
acarrete na diminui¢do da atividade das enzimas detoxificadoras.

A catalase ¢ uma enzima tetramérica que contém grupo heme e que converte o H>O»
presente em células em agua e oxigénio molecular. A fungdo principal da catalase ¢ prevenir
os efeitos potencialmente danosos causados por mudancas na homeostase do H2O. As
catalases sdo as principais enzimas que detoxificam H>O, em plantas, podendo dismutar H,O>
diretamente ou oxidar substratos tais como metanol, etanol, formaldeido e acido férmico
(VAN BREUSEGEM et al., 2001).

Para Pérez e Lira (2005) tanto o frio hibernal quanto a aplicacdo da cianamida
hidrogenada tem um efeito inibitdério na enzima catalase. Estes autores verificaram um
aumento transitorio nos niveis de H>O» precedendo a saida de gemas da endodorméncia. Além
disso, o pico de H20: e o inicio da brotacdo ocorreu mais cedo em videiras que receberam a
aplicagdo de cianamida hidrogenada. Para Pinto et al. (2007) este aumento nos niveis de H>O>
poderia iniciar um processo de transducao de sinais que resultariam no fim da endodorméncia
das gemas e iniciaria a brotagao.

Entre os produtos utilizados na indugdo da brotacdo de gemas, alguns sdo conhecidos
por afetar diretamente a respirag¢do pela inibigdo da fosforilagdo oxidativa, como a cianamida

hidrogenada (PEREZ e LIRA, 2005); outros afetam a respiragio por criar condigdes
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anaerobicas criando o efeito de Pasteur, como o 6leo mineral (EREZ et al., 1980); e existem
ainda os processos que nao afetam diretamente a respiracao, tal como a exposicao a baixas
temperaturas (NIR et al., 1984; ZELLEKE e KLIEWER, 1989). Entretanto, como todos
podem levar a um aumento na relagdo AMP/ATP, este aumento pode ser o primeiro sinal
comum na resposta das gemas, levando a transcri¢do de uma cascata de sinais em comum, a
qual finalmente levaria a superagao da dorméncia (OR et al., 2000).

Em gemas de videira foi identificado um transcrito que ¢ induzido pela aplicacdo de
cianamida que corresponderia a uma proteina quinase do tipo SNF (OR et al., 2000). Estes
autores mostraram que uma nova proteina quinase chamada GDBRPK (grape dormancy-
breaking-related protein kinase) pode estar envolvida na percep¢do do sinal gerado pela
injaria oxidativa, causada por este composto. Este sinal pode ser o proprio perdxido de
hidrogénio ou alguma outra molécula pequena.

Pinto et al. (2007) explicam que o aumento dos niveis de H>O> provocaria alteragdes
respiratorias transitorias inibindo enzimas da glicdlise e do ciclo dos écidos tricarboxilicos,
favorecendo deste modo a via fermentativa e provocando também uma reorientacdo do fluxo
de carbono para o ciclo das pentoses (Figura 3). Todas estas alteragdes metabolicas teriam
como consequéncia o aumento dos niveis da relagio AMP/ATP intracelular que induziria a
expressdo de proteinas quinases do tipo SNF, as quais fazem parte do sistema de transdugdo
de sinais, que acarretaria no término da endorméncia de gemas. Portanto, ¢ provavel que a
ativacdo de genes relacionados a biossintese de hormonios como giberelinas e citocininas
sejam ativados durante este processo, pois durante a brotacdo das gemas ha um aumento
gradativo da divisdo celular e do consumo de amido e ocorre o crescimento de Orgdos da
planta, processos estes que em geral sdo regulados por esses hormonios.

Alguns trabalhos desenvolvidos sustentam todo este conjunto de hipdteses acima
citados.

OR et al. (2000) analisaram a influéncia da aplicagdo de cianamida hidrogenada em
gemas de videira da cv. Perlette, nos niveis das enzimas piruvato descarboxilase (PDC) e
alcool desidrogenase (ADH), envolvidas no metabolismo fermentativo. Foi verificado que a
aplicacdo acarretou em uma simultdnea e notdvel inducdo destas enzimas, um dia apos o
tratamento, sustentando a ideia de que esta substancia poderia de fato levar a um disturbio

respiratdrio, aumentando a relacio AMP/ATP.
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Figura 3. Possivel acdo do peroxido de hidrogénio na supera¢do da dorméncia de gemas de

frutiferas de clima temperado (adaptado de PINTO et al., 2007).

Nir et al. (1986) monitoraram a atividade da catalase em gemas de videira ‘Perlette’,
cultivada em Israel (hemisfério norte), do outono até a primavera. A atividade desta enzima
aumentou marcadamente no outono, alcancando um nivel maximo no final de outubro,
quando entdo comecou a decrescer, atingindo um minimo em janeiro. Deste modo a
intensidade do dorméncia de gemas € positivamente relacionada a atividade da catalase. Esses
resultados podem explicar ainda os efeitos inibidores de altas temperaturas durante o inverno
na superagao da dormeéncia de gemas.

Bajji et al. (2007), estudando o envolvimento do perdxido de hidrogénio na superagao
da dorméncia e germinacdo de tubérculos de batata, verificaram uma redugdao de 50% na
atividade da enzima catalase em rebentos apicais, enquanto que a atividade da ascorbato
peroxidase permaneceu alta, demonstrando apenas mudangas durante o tempo de
armazenamento.

Shulman et al. (1986) constataram que a aplicagdo de cianamida hidrogenada em
gemas de videira resultam na redugdo da atividade da catalase, enquanto que a atividade da
peroxidase permaneceu inalterada. A manutengdo de videiras a temperatura de 4°C por 5
semanas para induzir brotagdo, resultou em expressiva redugdo da atividade da catalase, sem
afetar a peroxidase. Estes autores sugerem que ocorrendo isto, o processo oxidativo
ocasionado pelas peroxidases e radicais de oxigénio podem aumentar, os quais acarretam em
manuten¢do do NADP na forma oxidada, podendo conduzir a ativagdo da via pentose-fosfato

e resultar na indugdo da brotacdo. Para Nir et al. (1984) a intensidade da dorméncia esta
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diretamente relacionada a atividade da catalase, a qual apresenta acentuada reducdo com o
declinio da temperatura no inverno. Estes autores afirmam que indutores de brotagdo menos
eficientes como dinitro-orto-cresol, ndo causam decréscimo da atividade da catalase.
Mohamed et al. (2012) estudando o efeito da cianamida hidrogenada (CH) na
superagao da dorméncia de videiras ‘Superior Seedless’, verificaram que este composto
reduziu acentuadamente a atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e, diferentemente do
ocorrido nos estudos supracitados, causou um estimulo transitorio durante os 5 primeiros dias
apos o tratamento na atividade da peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) e ascorbato peroxidase
(APX, EC 1.11.1.11). Isso coincidiu com uma acumulacdo de poliaminas totais livres,
especialmente a putrecina (Put), fato correlacionado com ocorréncias de estresse em vegetais.
Houve uma forte correlagdo entre a atividade da APX e POD e o total de poliaminas totais
livres e o conteudo de putrecina, o que implica num possivel efeito estimulante destes
compostos nestas enzimas. Estas observagdes indicam que a CH desencadeia um estresse
oxidativo importante para a liberagdo da dorméncia de gemas. Posteriormente, durante a
brotagdo, estes autores observaram uma rapida degradacdo da putrecina, fato considerado

como um marcador bioquimico confidvel da retomada do crescimento de gemas.



16

4. MATERIAL E METODOS

Para compreender o efeito dos o6leos vegetais ¢ mineral na indu¢ao da brotagdo e
atividade das enzimas catalase e peroxidase em gemas de macieira foram realizados trés
experimentos:

- Experimento 1: utilizando teste biologico de ramos destacados de macieiras cv. Maxi Gala;

- Experimento 2: utilizando macieiras adultas da cv. Maxi Gala;

- Experimento 3: utilizando macieiras jovens em formagao e inicio da producao, das cvs. Gala
Real II e Fuji Suprema.

Para compor os tratamentos foram utilizados os seguintes produtos: cianamida
hidrogenada (Dormex®, 520 g L' H,CN,, Basf S.A.), 6leo mineral (Assist®, 756 g L', Basf
S.A.), oleo vegetal emulsionavel (Natur’6leo®, 930 g L', Stoller S.A.), éleos vegetais de
soja, de milho, de girassol e de soja ja utilizado (reuso), além de detergente liquido neutro,

utilizado como agente emulsionante.

4.1. Experimento 1: Teste biologico de ramos destacados

O experimento foi realizado no laboratorio de Fruticultura e Pds-colheita da
Universidade Estadual do Centro-Oeste do Parand — Unicentro. Ramos de macieira da cv.
Maxi Gala, foram coletados na data de 15/08/2013 em pomar comercial localizado no
municipio de Guarapuava-PR (25°33'S e 51°29'0, 1.095m de altitude). Foram selecionados
ramos de um ano com 20-25 cm de comprimento (brindilas), com as gemas em estagio
dormente. Em laboratério as estacas foram reduzidas a 10 cm com 5 gemas (1 apical e 4
laterais).

A quantidade de frio acumulada, em horas de frio (<7,2°C) e em unidades de frio pelo
método Carolina do Norte Modificado (SHALTOUT e UNRATH, 1983), foi calculada
através da metodologia descrita por Braga et al. (1987) com as temperaturas das 21 h,
temperaturas maximas € minimas, cedidas pela estacdo meteoroldgica da Unicentro,
utilizando uma planilha eletronica. No periodo de abril até o dia da coleta dos ramos, em 15
de agosto de 2013, acumularam-se 276 horas de frio (HF) e 556 unidades de frio (UF).

Ap0s a preparagdo das estacas, estas foram mergulhadas em solugdes de 1.000 mL por

5 segundos. As solugdes utilizadas foram as seguintes:
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T2:
T3:
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T6:
T7:
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Testemunha (agua);

Detergente (2%);

Oleo mineral (4% p.c.);

Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo de soja (2%) + Detergente (2%);

Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo de milho (2%) + Detergente (2%);

Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo de girassol (2%) + Detergente (2%);
Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo de soja de retiso (2%) + Detergente (2%);

Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo vegetal emulsionavel (2% p.c.);

Oleo mineral (4% p.c.) + Cianamida hidrogenada (2% p.c.).

T - B 0|

Figilra 4. Experimento ‘Eficiéncia de 6leos vegetais e mineral na inducdo da brotagao e

atividade enzimatica de gemas de macieiras submetidas ao teste biologico de ramos
destacados’. Inicio do experimento (A), parcela experimental (B) e parcela

experimental em avaliag¢ao (C), Guarapuava-PR, 2013.

Apoés a aplicacdo dos tratamentos as estacas foram colocadas em bandejas com

espuma fenolica umedecidas e mantidas em camara de crescimento BOD (Biological Oxygen

Demand) a 25°C ( 1°C) durante o dia e 20°C (+ 1°C) durante a noite, com fotoperiodo de 12

horas de luz.

As gemas foram acompanhadas individualmente a cada 2 dias até os 40 dias apos a

aplicacdo dos tratamentos de acordo com o estadio “Ponta Verde” (PV) (aparecimento de

modificagdes na coloracdo da gema, ficando esta com o apice esverdeado), distinguindo-se

gemas laterais de apicais, para a definicdo das seguintes caracteristicas:
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- Velocidade de brotagcdo (VB): ocorréncia de brotagdo das gemas em fungao do tempo para
brotacao dada pela equagao VB = ) (ni/ti) (gemas/dia) em que ni = nimero de gemas que

73T
1

atingiram o estadio PV no tempo “i”, e ti = tempo ap0s instalagdo do teste (i =1 — 40);
- Nimero de dias em dorméncia (NDD): média do nimero de dias em que as gemas ficaram
no estadio dormente, durante os 40 dias de acompanhamento do experimento;

Aos 50 dias apos a aplicagao dos tratamentos, foi realizada uma avaliagdo das gemas
que atingiram o estadio PV, afim de determinar a ‘Porcentagem Final de Brotagao’ (PFB).

Para avaliacdo da atividade das enzimas catalase e peroxidase, parcelas extras foram
confeccionadas para coleta de gemas 24 horas ap0s as aplicacdes e avaliadas conforme o item
4.4. (pag. 23) deste trabalho.

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repetigoes e 9 estacas por repeticdo, totalizando 36 gemas laterais ¢ 9 gemas apicais por
repeticdo. A caracteristica PFB de gemas laterais e apicais foi transformada para arc.sen
(x/100)'? com a finalidade de atender as pressuposi¢des da anélise de varidncia. Os
resultados foram submetidos a analise de variancia e quando significativa as diferencas, as

médias foram comparados pelo teste de SNK (Student Newman-Keuls) ao nivel de 5% de

probabilidade, utilizando-se o programa estatistico Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2011).

4.2. Experimento 2: Macieiras em fase de producao

O estudo foi conduzido no municipio de Palmas-PR (26°42°32” S, 51°00°50” O e
altitude de 1.180 m) e consistiu na aplicagdo de diferentes tratamentos para inducdo da
brotagdao de macieiras, durante o ciclo 2013/2014. Foram utilizadas macieiras com 13 anos de
idade da cv. Maxi Gala, enxertadas sobre o porta enxerto Maruba, em filtro EM-9, conduzidas
no sistema de lider central no espacamento 3,8 m entre linhas e 0,8 m entre plantas,
totalizando uma densidade de 3.290 plantas por hectare, na Fazenda Pomar Lovo. O clima
desta regido ¢ considerado subtropical mesotérmico-umido (Cfb), sem estacdo seca, com
verdes frescos e inverno moderado segundo classificacdo de Koppen (CAVIGLIONE et al.,
2000).

Os tratamentos utilizados foram:

T1: Testemunha (4gua);
T2: Detergente (2%);



19

T3: Oleo mineral (4% p.c.);

T4: Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo de soja (2%) + Detergente (2%);

T5: Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo de milho (2%) + Detergente (2%);

T6: Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo de girassol (2%) + Detergente (2%);

T7: Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo de soja de reuso (2%) + Detergente (2%);
T8: Oleo mineral (4% p.c.) + Oleo vegetal emulsionavel (2% p.c.);

T9: Oleo mineral (4% p.c.) + Cianamida hidrogenada (2% p.c.).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com nove
tratamentos e cinco repetigoes, sendo cada unidade experimental composta por uma planta e
utilizando uma planta como bordadura. A aplicagdo dos tratamentos foi efetuada com
pulverizador manual até o ponto de escorrimento, utilizando-se volume médio de calda de
1.000 mL planta™.

A quantidade de frio acumulada, em horas de frio (<7,2°C) e em unidades de frio pelo
método Carolina do Norte Modificado (SHALTOUT e UNRATH, 1983), foram calculadas
conforme o primeiro experimento, com dados de temperaturas das 21 h, médximas e minimas
diarias fornecidos pelo Simepar. Até o dia da aplicacdo dos tratamentos, em 7 de setembro de
2013, acumularam-se 422 horas de frio ¢ 717 unidades de frio.

As avaliacdes realizadas consistiram na determina¢do das seguintes caracteristicas:

- Porcentagem de brotagdo de gemas laterais: por meio da contagem das gemas brotadas e ndo
brotadas, de seis ramos laterais de ano previamente selecionados por planta, aos 25, 50 € 90
dias apos a aplicagdo dos tratamentos;

- Porcentagem de brotagdo de gemas apicais: por meio da contagem das gemas apicais
brotadas e ndo brotadas, de uma ramificacdo lateral secunddria previamente selecionada,
localizada no ter¢o médio da planta, aos 25, 50 e 90 dias ap6s a aplicacao dos tratamentos;

- Frutificagdo efetiva: por meio da contagem do nimero de cachos florais e apés do niumero
de frutos, de uma ramifica¢do lateral secundaria previamente selecionada, localizada no ter¢o
médio da planta. Os resultados foram convertidos em porcentagem [(nimero de frutos/cachos
florais) x 100].

- Comprimento dos ramos: por meio da medi¢do com fita métrica de dez ramos do ano, aos 85
dias apds a aplicag@o dos tratamentos;

- Area média de folhas: por meio da amostragem de 20 folhas plenamente desenvolvidas por

parcela, aos 145 dias apos a aplicagdao dos tratamentos, avaliados em um medidor de area
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foliar (LI-3100C area meter);

- Atividade das enzimas catalase e peroxidase: conforme descrito no item 4.4. (pag. 23), 24
horas apds a aplicagdo dos tratamentos;

- Diametro de frutos: utilizando paquimetro digital, através de duas medidas na regido
equatorial, de uma amostra de 10 frutos;

- Numero de frutos por planta: por meio da contagem no momento da colheita, em

09/02/2014;

- Massa média de frutos: com a pesagem de uma amostra de 10 frutos em balanca digital;

Figura 5. Experimento ‘Eficiéncia de 6leo vegetais € mineral na indugao da brotagao e
atividade enzimdtica em gemas de macieiras em fase de producdo’. Implantacdo do
experimento (A), ramo lateral para avaliagdo da brotacdo de gemas apicais e
frutificagdo efetiva (B), brotagdo de gemas laterais (C), avaliagdo da florada (D) e
area experimental na Ultima avaliacdo, 90 dias apos a aplicacao (E), Palmas-PR,

2013.



21

- Numero de frutos por cm? de caule: através da relagdo da varidvel anterior com a area da
seccao do caule, calculado a partir da circunferéncia medida a 20 cm do solo;

- Producao por planta: mensurado por meio da multiplicacdo do ntimero de frutos por planta
com a massa média de frutos;

- Massa de frutos por cm? de caule: calculado através da relacdo do item anterior com a area
da sec¢ao do caule;

- Angulo Hue da epiderme: utilizando colorimetro (Hunter Lab Mini Scan XE Plus, modelo
45/0-L), com trés leituras na regido equatorial dos frutos, em uma amostra de 10 magas;

- Firmeza de polpa: determinada utilizando-se penetrdmetro manual, com ponteira de 11 mm
de didmetro, em dois lados opostos da regido equatorial de 10 frutos, sendo o resultado
expresso em Newton (N);

- Sélidos soluveis: avaliado com auxilio de refratdmetro de mesa (Atago-Pocket refractoneter
Pall), com autocompensacao de temperatura, com resultado expresso em °Brix;

- pH: determinado por potencidometria utilizando-se o pHmetro digital (Marconi, MA 522);

- Acidez titulavel: por titulagio em uma aliquota de 5 ml do suco com NaOH 0,1M, com
resultado expresso em porcentagem de dcido malico no suco.

Os dados de frutificagdo efetiva foram transformados por meio da equagdo arc.sen
(x/100)!2, enquanto o comprimento médio dos ramos pela equagio (x+1)"2, afim de atender
as pressuposi¢cdoes da andlise de variancia. As caracteristicas significativas pelo teste F
(p<0,05) foram comparados pelo teste SNK (Student Newman-Keuls) a 5% de probabilidade
de erro, utilizando-se o programa de analises estatisticas Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2011).

4.3. Experimento 3: Macieiras em fase de formacao e inicio de producao

Este experimento foi conduzido no pomar experimental da Universidade Estadual do
Centro-Oeste (Unicentro), no municipio de Guarapuava-PR, localizado nas coordenadas
geograficas 25°23°36” Sul e 51°27°19” Oeste, com aproximadamente 1.120 m de altitude,
durante as safras 2013/2014 e 2014/2015. O clima desta regido ¢ considerado subtropical
mesotérmico-umido (Cfb), sem estagdo seca, com verdes frescos e inverno moderado segundo
classificagdo de Kdoppen (CAVIGLIONE et al., 2000). O solo da area experimental ¢ um
Latossolo Bruno distroférrico.

Foram utilizadas macieiras das cvs. Gala Real II e Fuji Suprema, sobre o porta-enxerto
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Maruba e filtro de EM-9, conduzidas no sistema lider central e distribuidas no espacamento 4
m x 1 m, totalizando uma densidade de 2.500 plantas ha™'. O pomar foi implantado ao final do
inverno de 2012.

A quantidade de frio acumulada, em horas de frio (<7,2°C) e em unidades de frio pelo
método Carolina do Norte Modificado (SHALTOUT e UNRATH, 1983), foram calculadas
conforme o experimento anterior. Na safra 2013/2014 até o dia da aplicagdo dos tratamentos,
em 15 de setembro de 2013, acumularam-se 328 HF e 641 UF. Ja na safra seguinte, até¢ 4 de
setembro de 2014 acumularam-se 166 HF e 553 UF.

Estando as gemas entre os estddios fenologicos A (gema dormente) ¢ B (gema
inchada, ponta prata), foram realizadas pulverizacdes com os seguintes tratamentos, na safra
2013/2014:

T1: Testemunha (agua);

T2: Detergente (2%);

T3: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II’ ¢ 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’);

T4: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II’ ¢ 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’) + Oleo de soja
(2%) + Detergente (2%);

T5: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II" e 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’) + Oleo vegetal
emulsionavel (2% p.c.);

T6: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II’ e 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’) + Cianamida
hidrogenada (2% p.c.).

Com base nos resultados mais promissores de experimentos da safra anterior, na safra

2014/2015, foram utilizados os seguintes tratamentos:

T1: Testemunha (agua);

T2: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II’ e 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’) + Oleo de
girassol (2%) + Detergente (2%);

T3: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II’ e 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’) + Oleo de
girassol (4%) + Detergente (4%);

T4: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II’ e 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’) + Oleo vegetal
emulsionavel (2% p.c.);

T5: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II" e 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’) + Oleo vegetal
emulsionavel (4% p.c.);

T6: Oleo mineral (4% p.c. para ‘Gala Real II” e 2% p.c. para ‘Fuji Suprema’) + Cianamida
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hidrogenada (2% p.c.).

A aplicagdo foi realizada com pulverizador manual, at¢ proximo do ponto de
escorrimento, utilizando aproximadamente 500 mL de solucdo por planta.

As avaliagdes consistiram na determinagdo das seguintes caracteristicas:

- Porcentagem de brotagao de gemas laterais: por meio da contagem das gemas brotadas e ndo
brotadas, de 6 ramos laterais previamente selecionados por planta, com 1 ano de idade e
tamanho entre 20-35 cm (brindilas), aos 25, 50 e 80 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos;

- Porcentagem de brotacdo de gemas apicais: por meio da contagem das gemas apicais
brotadas e nao brotadas, aos 25, 50 e 80 dias ap6s a aplicagdo dos tratamentos;

- Comprimento dos ramos: por meio da medi¢do com fita métrica dos ramos do ano, aos 85
dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos;

- Area média de folhas: por meio da amostragem de 20 folhas plenamente desenvolvidas por
parcela, avaliados em um medidor de area foliar (LI-3100C area meter);

- Atividade das enzimas catalase e peroxidase: conforme descrito no item 4.4. (pag 23), 24
horas ap0s a aplicagdo dos tratamentos;

- Fenologia da floragdo: avalia¢do realizada através da contagem do nimero de flores entre o
estadio botdo rosado e flor aberta, 2 vezes por semana, durante o periodo de floragdo, na
segunda safra do experimento;

- Numero de frutos por planta: através de contagem na planta, na segunda safra do
experimento.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com seis
tratamentos e quatro repeti¢des, utilizando uma planta por parcela e uma planta como
bordadura. Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia e as médias foram
comparadas pelo teste SNK (Student Newman-Keuls) a 5% de probabilidade de erro,
utilizando-se o programa de analises estatisticas Sisvar 5.0 (FERREIRA, 2011).

4.4. Atividade das enzimas catalase e peroxidase em gemas de macieira

As avaliacdes da atividade das enzimas catalase (CAT, EC 1.11.1.6) e peroxidase (EC
1.11.1.7) nas gemas, 24 horas apds a aplicagdo dos tratamentos, foi realizada para todos os
experimentos. Aproximadamente 5 gemas foram retiradas dos ramos com uma lamina de

bisturi e envolvidas em papel-aluminio, colocadas em caixas de isopor com gelo em escamas
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e transportadas ao laboratério, onde ficaram armazenadas a -20°C, em freezer, até o0 momento
da maceracao das mesmas. O extrato enzimatico foi obtido por meio da maceragdo de cinco
gemas laterais de cada parcela, com nitrogénio liquido e homogeneizado em almofariz com 2
mL de tampao fosfato de potassio 50 mM (pH 7,0), contendo 0,1 mM EDTA e 1% (p/p) de
PVP (polivinilpirrolidona). O extrato obtido foi centrifugado a 13.000 rpm a 4°C, durante 30
minutos, ¢ o sobrenadante foi armazenado a -20°C até a realiza¢do dos ensaios.

A atividade da peroxidase do guaiacol foi realizada segundo Lusso e Pascholati
(1999), medindo a conversao do guaiacol em tetraguaiacol. A mistura da reagdo continha 1
mL do extrato enzimatico e 2,0 mL da solucdo com 250 uL de guaiacol (97 %) e 306 pL de
perdxido de hidrogénio (34 %), em 100 mL de tampao fosfato 0,01M (pH 6,0), e a mistura
ficou em banho-maria a 30°C. A atividade da peroxidase foi determinada por meio do método
espectrofotométrico direto, a 470 nm, por um periodo de 2 min, com leituras a cada 10
segundos. O diferencial entre as leituras menores e maiores foi utilizado para a determinacdo
da atividade. Os resultados foram expressos em absorbancia min™ mg! de proteina.

A atividade da catalase foi quantificada pelo método de Goth (1991), modificado por
Tomankova et al. (2006), por meio da formag¢ao de um complexo estavel entre o molibdato de
amonio e o perdxido de hidrogénio. O extrato enzimatico (0,2 mL) foi incubado em 1 mL de
mistura de reacdo contendo 60 mM de perdxido de hidrogénio em tampao fosfato de potassio
60 mM pH 7,4, a 38 °C, por 4 minutos. A adicdo de 1 mL de 32,4 mM de molibdato de
amoénio, apds 4 minutos de incubagdo, foi feita para deter o consumo de peroxido de
hidrogénio pela enzima presente no extrato. Foi preparado um branco para cada amostra
através da adicdo de molibdato de amonio a mistura de reacdo, omitindo o periodo de
incubagdo. O complexo amarelo de molibdato e de peroxido de hidrogénio foi medido em
espectrofotometro a 405 nm. A diferenca entre a absorbancia do branco e a amostra incubada
indicou a quantidade de perdxido de hidrogénio utilizado pela enzima. A concentracdo de
H,0,, foi determinada, utilizando-se do coeficiente de extin¢do € = 0,0655 mM™! cm™'.

A determina¢do do contetido proteico foi realizada conforme Bradford (1976), onde,
em 2,5 mL do reagente de Bradford, foram adicionados 50 pL do extrato enzimatico. Apds 5
minutos, foi efetuada a leitura da absorbancia a 595 nm em espectrofotdmetro. A
concentracio de proteinas, expressa em mg mL"' de amostra (mg proteina mL™'), foi
determinada, utilizando-se da curva-padrao de concentracdes de albumina de soro bovino

(BSA),de 0a 0,5 mgmL™.
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5. RESULTADOS

5.1. Experimento 1: Teste bioldogico de ramos destacados

Na Tabela 1 pode-se observar a tabela da analise de variancia do experimento 1.

Tabela 1. Tabela da andlise de variancia (Anova) do experimento 1, Guarapuava-PR, 2013.

Causas da variagdo

Caracteristica Avaliada Tratamento Residuo M¢édia CV (%)
PFB! de gemas laterais 466,2384 ** 7,7943 10,25 16,69
VB? de gemas laterais 0,0015 * 0,0003 0,032 56,52
NDD? de gemas laterais 46,1588 ™ 0,7884 38,28 2,32
PFB! de gemas apicais 984,4259 ** 26,5646 13,20 29,61
VB? de gemas apicais 0,0029 ** 0,0004 0,024 79,80
NDD? de gemas apicais 104,9329 ** 6,1494 37,40 6,63
Atividade da catalase 0,9854 ** 0,3121 2,09 26,78
Atividade da peroxidase 0,0447 * 0,0171 0,45 28,96

! PFB: Porcentagem final de brotagdo; > VB: Velocidade de brotagdo; * NDD: Numero de dias em dorméncia;

*Diferenga significativa a 5% de probabilidade; **Diferenca significativa a 1% de probabilidade.

Neste experimento a porcentagem final de brotacdo (PFB) apresentou maior aumento
com a aplicacdo de CH + OM, diferindo dos demais tratamentos, tanto para gemas laterais
(41,1%) como para gemas apicais (53,4%) (Figura 6). Os demais tratamentos com o uso de
Oleos também aumentaram a brotacdo em relacdo a testemunha, mas em menor magnitude,
tanto para gemas laterais (4,3 a 11,1%) como para gemas apicais (3,8 a 17,0%). A inclusdo
dos diferentes tipos de Oleos vegetais ao 6leo mineral ndo incrementou o percentual de
brotacao, ocorrendo em alguns destes tratamentos reducdes, como € o caso do 6leo de milho.
As testemunhas com aplicacdo de agua ou detergente apresentaram a menor brota¢do, com

percentuais abaixo de 1,8% de brotagdo, para gemas laterais e apicais.
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Figura 6. Porcentagem final de brotagdo (PFB) de gemas laterais e apicais de macieira cv.

Maxi Gala, submetidas ao teste bioldgico de ramos destacados, com diferentes

tratamentos para indug¢dao da brotacdo, Guarapuava-PR, 2013. Médias seguidas de

mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM: 6leo mineral; OVS:

oleo vegetal de soja; OVM: dleo vegetal de milho; OVG: 6leo vegetal de girassol; OVR: 6leo

vegetal de reuso; OVE: 6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.

Para as caracteristicas velocidade de brotacao (VB) e numero de dias em dorméncia

(NDD) o unico tratamento que apresentou diferenca estatistica dos demais foi a mistura de

OM + CH, que ocasionou maior velocidade de brotacdo e menor numero de dias em

dorméncia das gemas, apds a aplicagdo, nos dois tipos de gemas estudados (Figura 7).

A atividade da enzima catalase foi reduzida apenas com a aplicacdo dos tratamentos

CH + OM e OM + OVR, sendo que este segundo ndo diferenciou estatisticamente dos demais

tratamentos. A atividade da enzima peroxidase ndo foi influenciada pelos diferentes

tratamentos, sendo que a avaliagdo resultou em uma atividade média de 0,45 abs min' mg

roteina™ (Figura 8).
p g
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Figura 7. Velocidade de brotagdo (VB) e nimero de dias em dorméncia (NDD) de gemas

laterais e apicais de macieira cv. Maxi Gala, submetidas ao teste biologico de ramos

destacados, com tratamentos para indug¢do da brotacdo, Guarapuava-PR, 2013.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM:

oleo mineral; OVS: 6leo vegetal de soja; OVM: oleo vegetal de milho; OVG: dleo vegetal de

girassol; OVR: 6leo vegetal de reuso; OVE: 6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.
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Figura 8. Atividade das enzimas catalase e peroxidase de gemas laterais de macieira cv. Maxi

Gala, 24 h ap0s a aplicagdo de tratamentos para indugdo da brotagdo, Guarapuava-PR,

2013. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade.

OM: 6leo mineral; OVS: 6leo vegetal de soja; OVM: 6leo vegetal de milho; OVG: dleo vegetal de

girassol; OVR: 6leo vegetal de reuso; OVE: 6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.
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Na tabela 2 pode-se visualizar os resultados das analises de variancia do experimento

2, com macieiras em fase de producdo. Nao foram verificadas diferencas significativas para as

caracteristicas: atividade da enzima peroxidase; area média de folhas; didmetro de frutos;

massa média de frutos; nimero de frutos por planta; nimero de frutos por cm? de caule;

producdo por planta; massa de frutos por cm? de caule; s6lidos soltveis e pH dos frutos.

Tabela 2. Tabela da andlise de variancia (Anova) do experimento 2, Palmas-PR, 2013.

Causas da variacdo

Caracteristica Avaliada Tratamento . Residuo Meédia  CV (%)
Brotag@o de gemas laterais (25 dias) 702,7157 ™ 312,3523 160,2546 32,54 38,90
Brotag@o de gemas laterais (50 dias) 1396,0223 ™ 166,0119 113,3832 41,18 25,86
Brotag@o de gemas laterais (90 dias) 1415,3301 ™ 119,4085 125,4326 45,02 24,88
Brotagdo de gemas apicais (25 dias) 525,3368 ** 70,3370 59,9573 85,33 9,07
Brotacgdo de gemas apicais (50 dias) 200,1710 ™ 28,1284 31,8050 91,45 6,17
Brotagdo de gemas apicais (90 dias) 107,4446 22,1231 22,0590 93,01 5,05
Atividade da catalase 0,7780 * 0,3050 0,4124 1,129 11,72
Atividade da peroxidase 0,0149 ns 0,0226 0,0138 0,7454 15,75
Frutificacdo efetiva 351,3239 ° 352,9336 114,8167 41,31 27,13
Area média de folhas 16,3989 " 13,7609 15,3795 31,66 12,39
Comprimento de ramos do ano 0,6954 * 1,6571 0,3000 16,00 13,48
Diametro dos frutos 0,0163 ™= 0,0818 0,0812 6,79 4,20
Massa média de frutos 109,1161 ™ 292,7120 318,9343 145,50 12,27
Numero de frutos por planta 1398,9845 ns 723,1167 1.039,0473 105,22 30,63
Numero de frutos por cm? de caule 0,8946 "+ 1,8694 1,1596 3,14 34,26
Producao por planta 25,5472 s 24,9089 25,5945 15,22 33,23
Massa de frutos por cm? de caule 0,0134 »s 0,0363 0,0213 0,45 32,36
Angulo Hue da epiderme dos frutos 381,3462 ** 103,4791 117,9212 78,96 13,75
Firmeza de polpa 81,3773 ° 56,0405 30,0972 69,41 7,90
Solidos soluveis 0,4273 ns 0,2353 0,4858 10,45 6,67
pH 0,0273 ns 0,0121 0,0469 3,52 6,16
Acidez titulavel 0,001749 ** 0,000582 0,000358 0,233 8,10

*Diferenca significativa a 5% de probabilidade; **Diferenca significativa a 1% de probabilidade; " Diferenca

nao significativa.
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Para gemas laterais, aos 25 DAA, a maior porcentagem de brotacao foi verificada para
o tratamento com OM + CH (52,1%), que ndo diferiu dos demais tratamentos com o uso de
6leo mineral e/ou 6leo vegetal (34,0 a 39,7%), mas diferiu das testemunhas do tratamento
com agua (14,2%) ou com detergente (18,3%) (Figura 9). Com o avango do tempo, o
tratamento OM + CH continuou apresentando os maiores valores de brotacdo, diferindo

estatisticamente de todos os demais tratamentos.
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Figura 9. Porcentagem de brotacdo de gemas laterais e apicais, aos 25, 50 e 90 dias apos a
aplicagdo (DAA) dos tratamentos para indugdo da brotacdo de gemas de macieira
cv. Maxi Gala, Palmas-PR, 2013. Médias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo
Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM: 6leo mineral; OVS: 6leo vegetal de soja; OVM: 6leo

vegetal de milho; OVG: 6leo vegetal de girassol; OVR: dleo vegetal de reuso; OVE: 6leo vegetal

emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.

Na segunda avaliagdo, aos 50 DAA, somente o tratamento OM + OVG diferiu
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estatisticamente das testemunhas, com aumento de 32,1%. Aos 90 DAA, o tratamento com
6leo mineral, aplicado isoladamente ou em conjunto com os 6leos vegetais de girassol ou
emulsionavel, apresentaram valores intermediarios (48,4 a 54,1%), diferindo-se do tratamento
testemunha com 4gua e do tratamento com OM + CH. Para as gemas apicais, todos os
tratamentos com utiliza¢dao de algum indutor, promoveram aumento significativo da brotagao.

A atividade da enzima catalase em gemas de macieiras cv. Maxi Gala foi
significativamente reduzida 24 horas apoés a aplicacio de OM + CH, ndo diferindo
estatisticamente dos tratamentos com OM + OVR e OM + OVM, no entanto estes ndo
diferiram dos demais tratamentos (Figura 10).

A aplicacdo de OM + CH reduziu drasticamente a frutificagao efetiva, com média de
19% contra 57,8% verificado na testemunha. A maior frutificagdo efetiva foi verificada para o
tratamento OM + OVG (59,6%), que diferiu significativamente do tratamento OM + CH
(Figura 10).

A aplicacdo de OM + CH foi o tratamento que mais reduziu o comprimento de ramos
do ano. No entanto, nao houve diferenca significativa entre este tratamento ¢ os demais com
utilizagdo de dleos (Figura 10).

A aplicacdo de OM + CH para indu¢do da brotagdo das gemas resultou em menores
valores de angulo Hue da epiderme dos frutos, o que representa maior colora¢do, e maiores
valores de firmeza de polpa, sem no entanto diferir estatisticamente dos demais tratamentos
com 6leo mineral e dleos vegetais. Este tratamento também acarretou em maior teor de acido
malico nos frutos, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos (Figura 10).

Salienta-se que a testemunha apresentou os maiores valores para comprimento de
ramos do ano (19,4 cm), e menores para angulo Hue da epiderme dos frutos (91,2°) e firmeza

de polpa (66,5 N).
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Firmeza da polpa (N)

Testemunha | 1,34a Testemunha | 573a
Detergente2% ] ] 1.40a Detergente2% ] ] 544a
oMd% | ] 129a OM4% :| 33,1ab
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Figura 10. Atividade da enzima catalase em gemas, frutificacdo efetiva, comprimento de

ramos e caracteristicas fisico-quimica de frutos de macieiras cv. Maxi Gala,

submetidas a diferentes tratamentos para indu¢do da brotacdo de gemas, Palmas-

PR, 2013. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de

probabilidade. OM: 6leo mineral; OVS: 6leo vegetal de soja; OVM: dleo vegetal de milho; OVG:

oleo vegetal de girassol; OVR: o6leo vegetal de reuso; OVE: 6leo vegetal emulsionavel, CH:

cianamida hidrogenada.
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Na tabela 3 estdo os resultados da analise de varidncia. Ndo foram encontradas

diferencas significativas para a caracteristica atividade da enzima peroxidase, nas duas

cultivares avaliadas.

Tabela 3. Tabela da andlise de varidncia (Anova) do experimento 3, safra 2013/2014,

Guarapuava-PR, 2013.

Causas da variacao

Cultivar Caracteristica Avaliada Tratamento Bloco  Residuo Meédia CV (%)
Brotacgdo de gemas laterais (25 dias) 812,7446 ™ 13,1532 17,7253 7,63 36,41
Brotagio de gemas laterais (50 dias)  2.210,6249 ** 70,9750 36,6630 20,22 29,95
Brotagio de gemas laterais (80 dias)  1.989,5997 ™ 82,6305 38,2055 24,75 24,98
Brotagdo de gemas apicais (25 dias)  3.687,2011 ™ 86,6086 14,7736 18,55 20,72

Gala  Brotacdo de gemas apicais (50 dias) ~ 4.060,1148 89,9252 61,8035 35,38 22,22

Real Il Brotacio de gemas apicais (80 dias)  3.802,5303 ™ 65,1727 53,7402 44,14 16,61
Comprimento de ramos do ano 552,5548 ™ 30,5291 86,2837 40,10 23,17
Area média de folhas 164,1181 ™ 21,3794  9,0005 39,18 7,66
Atividade da catalase 0,0749 * 0,0073 0,0197 0,5358 26,19
Atividade da peroxidase 0,0336 ns 0,0263 0,0321 0,4575 39,16
Brotacgdo de gemas laterais (25 dias) 746,8779 ** 5,0682  3,9063 6,71 29,45
Brotagdo de gemas laterais (50 dias)  2.267,0908 ™ 107,7796 19,3865 21,90 20,11
Brotagdo de gemas laterais (80 dias)  1.892,1647 ™ 74,0988 34,2014 29,54 19,80
Brotagdo de gemas apicais (25 dias)  2.160,6651 ** 5,5558 50,7612 38,53 18,49

Fuji Brotagdo de gemas apicais (50 dias) ~ 2.449,1677 ™ 43,6748 73,7531 65,26 13,16

Suprema Brotacio de gemas apicais (80 dias)  1.898,6797 ™ 11,4402 56,7208 71,11 10,59
Comprimento de ramos do ano 161,3441 ™ 19,5018 6,7693 29,90 8,70
Area média de folhas 89,2169 * 12,6701 4,8945 32,49 6,81
Atividade da catalase 0,1242 ™ 0,0052 0,0164 0,7642 16,74
Atividade da peroxidase 0,0686 ™  0,0541 0,1050 0,6900 46,97

*Diferenca significativa a 5% de probabilidade; **Diferenca significativa a 1% de probabilidade; " Diferenca

nao significativa.

Diferentemente ao que foi visto no experimento em macieiras adultas, para a cv. Gala
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Real II, ficou evidente que a inclusdo de dleos vegetais ao 6leo mineral favoreceu o aumento
da brotagdo de gemas laterais, na segunda e terceira avaliacao, aos 50 ¢ 80 DAA, em relagao
ao uso isolado do 6leo mineral (Figura 11), com incrementos médios de 25% e 18,9%, para os
6leo de soja e emulsionavel, respectivamente, em relagdo a testemunha. No entanto, para
gemas apicais, somente houve uma resposta de aumento com a utilizagdo do 6leo vegetal
emulsionavel. Em todas as avaliagdes, a mistura OM + CH apresentou os maiores resultados,
com incrementos em relacdo a testemunha de 36,3, 62,9 e 62,4%, para gemas laterais; e 77,8,

87,5 e 81,3% para gemas apicais, aos 25, 50 e 80 DAA, respectivamente.
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Figura 11. Porcentagem de brotacdo de gemas laterais e apicais, aos 25, 50 ¢ 80 dias apos a
aplicagdo (DAA) de diferentes tratamentos para indugdo da brotacdo de gemas de

macieira da cv. Gala Real II, Guarapuava-PR, 2013. Médias seguidas de mesma letra nio

diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM: 6leo mineral; OVS: dleo vegetal de

soja; OVE: o6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.

A cultivar Fuji Suprema apresentou maiores porcentagens de brota¢do das gemas
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laterais com a utilizagdo do tratamento com cianamida hidrogenada e 6leo mineral, para todos
os periodos de avaliacdo. Para os demais tratamentos, apenas a mistura de 6leo de soja com
6leo mineral superaram significativamente a testemunha, na avaliagdo das gemas laterais aos
50 DAA, com um incremento de 15,4% em relacdo a testemunha (Figura 12). Para as gemas
apicais, aos 25 DAA, o tratamento OM + CH superou os demais tratamentos, seguido pelos
tratamentos com oOleos, que obtiveram valores intermediarios, diferindo das testemunhas.
Com o avango do tempo, aos 50 e 80 DAA, foi verificado efeito da aplicacdo de 6leos, com

brota¢des acima de 70%, ndo se diferindo do tratamento com cianamida hidrogenada e 6leo

mineral.
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Figura 12. Porcentagem de brotacdo de gemas laterais e apicais, aos 25, 50 ¢ 80 dias apos a
aplicagdo (DAA) de diferentes tratamentos para indu¢ao da brotacdo de gemas de

macieira da cv. Fuji Suprema, Guarapuava-PR, 2013. Médias seguidas de mesma letra

ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM: 6leo mineral; OVS: 6leo vegetal

de soja; OVE: dleo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.
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Macieiras tratadas com OM + CH apresentaram os menores valores para as
caracteristicas comprimento dos ramos e area média de folhas, enquanto que as testemunhas
os maiores valores (Figura 13). Nao foram encontradas diferencas significativas para
comprimento dos ramos entre o tratamento com OM + CH e aqueles com utilizagao de 6leos
na cv. Gala Real II, enquanto que para a cv. Fuji Suprema somente o tratamento OM + OVS
nao diferiu do tratamento OM + CH. Os tratamentos compostos apenas por oleos nao
diferiram entre si para a caracteristica area média de folhas, apresentando valores
intermediarios entre o tratamento com OM + CH e a testemunha, nas duas cultivares

estudadas.
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Figura 13. Comprimento dos ramos e area média de folhas de macieiras submetidas a

diferentes tratamentos para inducao da brotagdo de gemas, Guarapuava-PR, 2013.

Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM:
oleo mineral; OVS: odleo vegetal de soja; OVE: o6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida

hidrogenada.

A atividade da enzima catalase nas gemas de macieira diminuiu 24 horas apds a
aplicagdo de OM + CH, na ordem de 48,4% e 48,5% para as cultivares Gala Real 11 e Fuji
Suprema, respectivamente (Figura 12). Para a cultivar Gala Real II, os tratamentos OM ¢ OM

+ OVS, apresentaram redu¢do em menor magnitude e ndo se diferiram do tratamento com



OM + CH e da testemunha que apresentou a maior atividade enzimatica.
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cv. Gala Real I cv. Fuji Suprema
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OM4% + OVE2% | 0624 OM2% + OVE2% | 0714
OM4% + CH2% ] 032b OM2% + CH2% ] | 0440
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Atividade da catalase (umol min"! mg proteina! ) Atividade da catalase (umol min"! mg proteina! )

Figura 14. Atividade da enzima catalase em gemas de macieira, 24 h ap6s a aplicacdo de

diferentes tratamentos para indug¢do da brotacdo, Guarapuava-PR, 2013. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM: 6leo

mineral; OVS: 6leo vegetal de soja; OVE: 6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.
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b) Safra 2014/2015
Os resultados da analise de variancia do experimento 3 da safra 2014/2015 sdo
apresentados na Tabela 4. Novamente ndo foram encontradas diferencas significativas para a

caracteristica atividade da enzima peroxidase, nas duas cultivares avaliadas.

Tabela 4. Tabela da andlise de variancia (Anova) do experimento 3, safra 2014/2015,

Guarapuava-PR, 2014.

) . ) Causas da variacao L
Cultivar Caracteristica Avaliada - Média CV (%)
Tratamento Bloco Residuo

Brotag@o de gemas laterais (25 dias) 2.279,1061 ™ 93,1514 160,5086 22,00 57,59
Brotag@o de gemas laterais (50 dias) 2.260,2897 ** 132,2456 187,6833 25,52 53,68
Brotag@o de gemas laterais (80 dias) 2.020,4867 ™ 82,0595 183,1764 28,00 48,34
Brotagd@o de gemas apicais (25 dias) 2583,3667 ™ 15,4105 108,0235 20,83 49,89
Brotagdo de gemas apicais (50 dias) 2798,4862 " 320,1775 125,7330 64,58 17,36

R(;’:ll*h Brotagio de gemas apicais (80 dias) 3576,0111 ™ 424321 162,7951 77,08 16,55
Comprimento de ramos do ano 790,3577 ** 6,3077 23,6116 31,30 15,52
Area média de folhas 334,8901 14,3681 10,0568 32,74 9,69
Numero de frutos 160,2417 ** 20,4861 10,8861 9,46 34,88
Atividade da catalase 0,3149 * 0,0656 0,0894 1,59 18,76
Atividade da peroxidase 0,1516 "= 0,6030 0,2004 0,98 45,88

Brotag@o de gemas laterais (25 dias) 1.532,6082 ** 100,5048 73,2311 22,94 37,31
Brotag@o de gemas laterais (50 dias) 1.662,7321 ** 219,2421 148,1951 31,83 38,24
Brotag@o de gemas laterais (80 dias) 1.207,4982 ** 142,2254 162,9110 36,18 35,28
Brotag@o de gemas apicais (25 dias) 3.601,7815 ** 77,1451 336,4025 56,94 32,21

Brotagdo de gemas apicais (50 dias) 1.472,2611 ™ 416,6111 138,9056 79,17 14,89
Fuji

Suprema Brotagdo de gemas apicais (80 dias) 650,3120 ™ 104,2083 76,4194 88,19 9,91
Comprimento de ramos do ano 120,4407 * 10,1139 33,0636 28,56 20,13
Area média de folhas 144,4657 ** 2,1414  8,5768 29,87 9,80
Numero de frutos 2427417 * 77,1528 83,3194 20,04 45,54
Atividade da catalase 0,5178 ™ 0,0398  0,0518 1,54 14,83
Atividade da peroxidase 0,0219 ns 0,3106  0,4276 1,20 54,60

*Diferenga significativa a 5% de probabilidade; **Diferenca significativa a 1% de probabilidade; ™ Diferenga

nao significativa.

A aplicagdo de OM + CH aumentou significativamente o percentual de brotagdo de
gemas laterais e apicais, na cultivar Gala Real II, em até 62,5 e 81,3%, respectivamente em

relacdo a testemunha (Figura 15). Entre os tratamentos com as misturas de 6leos, verificaram-
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se os maiores valores para as dosagens mais altas de dleos vegetais, juntamente com Oleo
mineral, apesar de ndo diferirem estatisticamente da testemunha. Para gemas apicais, nas
avaliagoes dos 50 e 80 DAA, todas as aplicagcdes de 6leos vegetais em mistura com 6leo

mineral ndo se diferiram do tratamento mais efetivo (OM + CH).
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Figura 15. Porcentagem de brotacdo de gemas laterais e apicais, 25, 50 e 80 dias apos a
aplicagdo (DAA) de diferentes tratamentos para indugdo da brotacdo de gemas de

macieira cv. Gala Real II, Guarapuava-PR, 2014. Médias seguidas de mesma letra nio

diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM: 6leo mineral; OVG: 6leo vegetal de

girassol; OVE: 6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.

Para a cultivar Fuji Suprema, o tratamento com OM + CH também foi superior aos
demais, para o percentual de brotagdo de gemas laterais e apicais em todas as avaliagdes.
Verificou-se que para gemas laterais aos 25 DAA, as misturas OM + OVG e OM + OVE nas
maiores concentragoes diferiram estatisticamente da testemunha (0,3%), com valores de 28,6
e 25,7%, enquanto o tratamento OM + CH atingiu 57% de gemas brotadas. Estes trés

tratamentos ndo diferiram entre si na segunda e terceira avaliagdo, aos 50 e 80 DAA (Figura
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16). Todos os tratamentos foram efetivos no aumento do percentual de brotagdo de gemas

apicais da cv. Fuji Suprema.
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Figura 16. Porcentagem de brotacdo de gemas laterais e apicais, 25, 50 e 80 dias apos a
aplicagdo (DAA) de diferentes tratamentos para indu¢do da brotacdo de gemas de

macieira cv. Fuji Suprema, Guarapuava-PR, 2014. Médias seguidas de mesma letra ndo

diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM: 6leo mineral; OVG: 6leo vegetal de

girassol; OVE: dleo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.

Houve um efeito negativo do aumento do percentual de brotagdo de gemas, no
comprimento de ramos do ano e na area média de folhas (Figura 17). De maneira geral, o
tratamento testemunha acarretou em maiores comprimentos de ramos e areas médias de
folhas, enquanto que o tratamento OM + CH em valores menores. Este tratamento reduziu
71,9% do comprimento dos ramos do ano e 58,9% da 4rea média de folhas da cv. Gala Real
II, enquanto que na cv. Fuji Suprema estas reducdes foram de 40,4% para comprimento dos
ramos do ano e 47,1% para area média de folhas. As aplicagdes de tratamentos compostos por

Oleos vegetais e mineral acarretaram em valores intermediarios para estas caracteristicas em
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cultivares,

com diferentes magnitudes.

Ressalta-se o efeito das

40

diferentes

concentracoes de Oleo vegetal foi verificado para area média de folhas, onde foram

verificadas reducdes na ordem de 25,4 ¢ 9,9% para as menores concentragdes e 36,1 e 22,2%

para as maiores, para as cultivares Gala Real II e Fuji Suprema, respectivamente, em relagdo a

testemunha.
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Figura 17. Comprimento dos ramos e area média de folhas de macieiras submetidas a

diferentes tratamentos para indu¢do da brotagdo de gemas, Guarapuava-PR, 2014.

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM:

6leo mineral, OVG: dleo vegetal de girassol; OVE: dleo vegetal emulsionavel; CH: cianamida

hidrogenada.

Somente o tratamento com 6leo mineral e cianamida hidrogenada reduziu a atividade

da enzima catalase, 24 h apos a aplicagcdo dos tratamentos, nas duas cultivares estudadas. Foi

observada uma redu¢do média de 38,9% da atividade da enzima, para a cultivar Gala Real II,

e de 55,3%, para a cultivar Fuji Suprema (Figura 18).
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Figura 18. Atividade da enzima catalase em gemas de macieira, 24 h ap6s a aplicacdo de

Nas figuras 18 e 19 sdo apresentadas a evolucdo semanal da antese de flores nas

macieiras tratadas com os diferentes tratamentos para indugao de brotacao. E notavel verificar

diferentes tratamentos para indu¢do da brotacdo, Guarapuava-PR, 2014. Médias

seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM: 6leo

mineral; OVG: o6leo vegetal de girassol; OVE: 6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida

hidrogenada.

maior concentragao e antecipagao da floragao para o tratamento com CH+OM.
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Figura 19. Acompanhamento do numero de flores entre os estadios botdo rosado e flor aberta
em plantas de macieiras ‘Gala Real II’ submetidas a diferentes tratamentos para

indugdo da brotacdo de gemas, Guarapuava-PR, 2014. OM: 6leo mineral; OVG: 6leo

vegetal de girassol; OVE: 6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.
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Figura 20. Acompanhamento do numero de flores entre os estadios botdo rosado e flor aberta
em plantas de macieiras ‘Fuji Suprema’ submetidas a diferentes tratamentos para

indugdo da brotagdo de gemas, Guarapuava-PR, 2014. OM: 6leo mineral; OVG: 6leo

vegetal de girassol; OVE: 6leo vegetal emulsionavel; CH: cianamida hidrogenada.
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Dados climéaticos de precipitagao diaria, umidade relativa do ar, velocidade do vento e

temperaturas ocorridos durante o periodo de floragdo das macieiras sdo apresentados na

Tabela 21. Estes sdo os principais fatores que influenciam na polinizacdo e fertilizagdo da

40

macieira.
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Figura 21. Dados metereologicos durante o periodo de floragdo das macieiras, Guarapuava-

PR, 2014.

Neste experimento, o numero de frutos por planta foi influenciado pela aplicagdo dos

diferentes tratamentos para inducdo da brotacdo (Figura 21). Na cultivar Gala Real II, o maior

numero de frutos por planta foi verificado nas plantas que receberam o tratamento OM + CH.

Destaca-se também os tratamentos com OM e as menores dosagens de Oleos vegetais, que

apresentaram valores intermediarios e também se diferiram estatisticamente da testemunha

que obteve os menor nimero de frutos. Para a cultivar Fuji Suprema, o tratamento com maior

numero de frutos foi o OM 2% + OVE 4%. No entanto, este tratamento ndo diferiu dos

tratamentos OM 2% + OVG 2%, OM 2% + OVE 2% e OM 2% + CH 2%.
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Figura 22. Numero de frutos de macieiras Gala Real II e Fuji Suprema submetidas a

diferentes tratamentos para inducdo da brotagdo de gemas, Guarapuava-PR, 2014.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste SNK, a 5% de probabilidade. OM:
6leo mineral, OVG: dleo vegetal de girassol; OVE: dleo vegetal emulsionavel; CH: cianamida

hidrogenada.
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6. DISCUSSOES

6.1. Brotacio de gemas

A necessidade de frio de macieiras ‘Gala’ e ‘Fuji’ e suas mutagdes estdo acima de 600
horas de frio (<7,2°C) ou entre 1000-1100 UF, justificando a aplicacdo de indutores de
brotagdo nos experimentos realizados, ja que a quantidade de frio acumulada pelas gemas foi
de aproximadamente 276, 422, 328 ¢ 166 HF e 556, 717, 641 e 553 UF pelo método de
Carolina do Norte Modificado, respectivamente, para os experimentos com teste bioldgico, no
pomar em producdo e no pomar em formacdo para o primeiro e segundo ciclo (PETRI et al.,
2011; HAUAGGE, 2007).

No primeiro experimento, utilizando o teste bioldgico de ramos destacados, somente o
tratamento com OM + CH diferenciou-se dos demais, nas varidveis porcentagem final de
brotagao (PFB), velocidade de brotagao (VB) e niimero de dias em dorméncia (NDD) das
gemas. Ressalta-se que mesmo neste tratamento padrio, o percentual de brotacao foi baixo,
com apenas 41,1% de gemas laterais e 53,4% de gemas apicais brotadas. Carvalho e Zanete
(2004) estudando a dindmica da dorméncia de macieiras ‘Imperial Gala’ em Porto Amazonas-
PR, verificaram que as macieiras encontram-se num estado de dorméncia profunda no més de
julho, necessitando neste periodo de fortes estimulos para que ocorra a brota¢do, com agao de
promotores € o transporte de agua até as gemas. Possivelmente na regido de Guarapuava-PR
este periodo de dorméncia profunda seja estendido até agosto, ja que o acimulo de frio nesta
regido normalmente ¢ maior (BOTELHO et al., 2006). Erez (1995) sugere que as aplicagdes
de CH para brotacdo, aplicados neste momento podem ter um efeito negativo. Acredita-se que
este fator, somado ao fato da baixa quantidade de frio acumulados pelas gemas no periodo
(276 HF; 556 UF), tenham influenciado nestes resultados.

No segundo experimento, realizado em pomar adulto, com 13 anos de idade, além do
tratamento com OM + CH, bons resultados foram observados com a aplicagdo de OM +
OVG, que apresentou mais de 50% de brotacdo de gemas laterais a partir da segunda
avaliacdo, diferindo estatisticamente das testemunhas com aplicacdo de agua ou detergente.
Cabe ressaltar que em nenhuma das avaliagdes foi verificada uma diferenca entre as fontes de
6leo vegetal para esta variavel.

Para brotacdo de gemas apicais, todos os tratamentos com indutores foram efetivos no
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aumento da porcentagem de brotacgdo. Isso se deve ao fato de que as gemas apicais s30 menos
exigentes em quantidade acumulada de frio durante o inverno, apresentando maior facilidade
para a saida de dorméncia (CRUZ JUNIOR e AYUB, 2002; PETRI et al., 2006).

No terceiro experimento, safra 2013/2014, realizado com plantas em formacdo, a
inclusdo de oleo vegetal ao 6leo mineral incrementou em algumas avaliagdes a brotagcdo de
gemas. A cultivar Gala Real II foi a que obteve mais resultados significativos para esta
mistura, com incrementos médios na ordem de 16% aos 50 dias ¢ 9,4% aos 80 dias de
avaliagdo, em comparacdo ao tratamento utilizando somente OM. No entanto, nenhum
resultado com a utilizacdo de Oleos ultrapassou os 30% de brotagdo de gemas laterais,
enquanto que a mistura OM + CH acarretou em brotagdes acima de 60%, a partir da segunda
avaliacdo, nas duas cultivares estudadas.

Mesmo gemas apicais que necessitam de um menor estimulo para brotarem, onde a
aplicagdo somente de OM deveria ser suficiente (PETRI et al., 2006), uma elevada brotagao
de gemas s6 ocorreu com OM + CH para a ‘Gala Real II’. Diferentemente, um melhor
potencial de resposta foi observado para a cultivar Fuji Suprema para estas gemas, que
apresentaram alta porcentagem de brotacdo com a utilizagdo de 6leos vegetais e 6leo mineral
aos 50 e 80 dias apds a aplicagdo, igualando-se ao tratamento com OM + CH.

Para Iuchi et al. (2002) além das condi¢des climéticas, fatores como vigor e idade das
plantas devem ser levados em considera¢do pois influenciam a exigéncia em frio de
macieiras. Neste sentido, sabe-se que plantas jovens apresentam maior requerimento em frio
do que plantas adultas da mesma cultivar (CAMPQOY et al., 2011), necessitando neste caso de
indutores de brotacdo mais eficazes. Salienta-se que este periodo de formagdo da planta, ¢ de
importancia fundamental para o sucesso de um cultivo, sendo que uma boa brotagdo das
gemas permite selecionar ramos bem formados e melhor distribuidos, favorecendo a
penetracao de luz, condicdo importantissima para diferenciagdo de gemas e formagdao de
orgdos de frutificacgdo (HAWERROTH et al., 2010a; CAMPOY et al., 2011).

No terceiro experimento, safra 2014/2015, com as plantas em inicio de producdo,
destaca-se a cultivar Fuji Suprema, com a utilizacdo da mistura de 6leo mineral e 6leo vegetal,
independente da fonte, nas maiores concentracoes, que igualou-se ao tratamento mais efetivo
para brotagdo (OM + CH) nas avaliagdes dos 50 e 80 dias apds as aplicagdes. Isto demonstra
que apesar de uma resposta postergada, a utilizacdo desta mistura pode ser uma alternativa

interessante para indug¢ao da brotacao, bem como parece haver uma resposta positiva para o
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aumento das concentracdes de oleo vegetal.

Diferentemente, a cultivar Gala Real II ndo apresentou desempenho satisfatorio com a
utilizagdo de Oleos vegetais, apesar de numericamente ser possivel verificar um aumento com
a utilizagdo das maiores concentragdes de oleo vegetal. Estes resultados refletem a maior
dificuldade de brotacdo de gemas nos clones de ‘Gala’ do que nos clones de ‘Fuji’,
necessitando de indutores de brotagdo mais eficientes (HAWERROTH et al., 2009).

Nesta segunda safra, a brotagdo de gemas apicais com a utilizagdo de qualquer indutor
de brotagdo, foi eficaz para o aumento efetivo do percentual de brotacdo, com excegdo da
primeira avaliacdo, aos 25 dias, para a cultivar Gala Real II, reiterando novamente as
dificuldades de brotacao desta cultivar.

De maneira geral, os experimentos foram realizados em gemas com niveis distintos de
necessidade de frio, quantidade de frio acumulados e condigdes ambientais, acarretando em
alguns resultados considerados insatisfatorios, até mesmo por tratamentos eficientes na
inducdo da brota¢do. Considera-se que o 6leo vegetal, em mistura com o 6leo mineral, pode
ser uma alternativa interessante para indugdo da brotacdo, no entanto parece haver uma
resposta positiva para o aumento da sua concentragdo, que deve ser melhor estudada. A
principio, as diferentes fontes de oleo vegetal apresentam efeitos similares na brotagdo de

macieiras.

6.2. Atividade das enzimas catalase e peroxidase

As gemas que receberam a aplicagdo de OM + CH apresentaram as maiores reducgdes
na atividade da enzima catalase em todos os experimentos. Mohamed et al. (2012) indicam
que a aplicagdo de CH tem um forte efeito inibitorio na atividade da catalase, enzima esta que
desencadeia um estresse oxidativo importante para a liberacdo da dorméncia de gemas. Desta
forma, este efeito pode estar associado a aumentos transitdrios nos niveis de H>O, substancia
que pode estar associada com o inicio do processo de transducdo de sinais que resultaria no
fim da endodorméncia e iniciaria a brotagdio das gemas (PEREZ & LIRA, 2005; PINTO et al.,
2007).

Ressalta-se ainda que na atividade da enzima catalase, 24 horas ap6s as aplicagdes dos
indutores de brotagao, o tratamento OM + CH nao diferiu estatisticamente do tratamento com

OM + OVR no experimento com teste biologico; do OM + OVM e OM + OVR no
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experimento com plantas adultas e, do OM e OM + OVS para a cultivar Gala Real II no
experimento com plantas em formagao; entretanto nenhum destes tratamentos diferenciou-se
estatisticamente das testemunhas, com aplicacio de agua e detergente, demonstrando
diferencas de magnitude da acdo na atividade enzimatica.

Cabe ressaltar que entre os produtos utilizados tradicionalmente na inducdo da
brotacao de gemas, alguns sao conhecidos por afetar diretamente a respiragao pela inibicao da
fosforilagio oxidativa, como a cianamida hidrogenada (PEREZ e LIRA, 2005); outros afetam
a respiracdo por criar condi¢gdes anaerdbicas, criando o efeito de Pasteur, como o 6leo mineral
(EREZ et al, 1980); e existem ainda os processos que nao afetam diretamente a respiracao, tal
como a exposi¢ao a baixas temperaturas (ZELLEKE e KLIEWER, 1989; NIR et al., 1984).

Em nenhum dos experimentos foi observada alteracdo da atividade da enzima
peroxidase apo6s a aplicagdo dos tratamentos. Estes resultados estdo de acordo com os
encontrados por Shulman et al. (1986), que verificaram reducdo da atividade da catalase com
a aplicacdo de cianamida hidrogenada em gemas de videira, enquanto que a atividade da
peroxidase permaneceu inalterada. Estes autores sugerem que ocorrendo isto, o processo
oxidativo ocasionado pelas peroxidases e radicais de oxigénio podem aumentar, os quais
acarretam em manutencdo do NADP na forma oxidada, podendo conduzir a ativacdo da via
pentose-fosfato e resultar na indu¢do da brotacdo. Da mesma forma, Bajji et al. (2007),
estudando o envolvimento do perdxido de hidrogénio na superacdo da dorméncia e
germinacao de tubérculos de batata, verificaram uma reducao de 50% na atividade da enzima
catalase em rebentos apicais, enquanto que a atividade da enzima ascorbate peroxidase
permaneceu alta, demonstrando apenas mudangas durante o tempo de armazenamento.

Diferentemente, Mohamed et al. (2012) verificaram um estimulo transitério durante os
cinco primeiros dias apds o tratamento com CH em gemas de videira na atividade da
peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) e ascorbato peroxidase (APX, EC 1.11.1.11). Este aumento
coincidiu com uma acumulac¢do de poliaminas totais livres, especialmente a putrecina (Put),
fato correlacionado com ocorréncias de estresse em vegetais. Houve ainda uma forte
correlagdo entre a atividade da APX e POD e o total de poliaminas totais livres € o conteudo
de putrecina, o que implica num possivel efeito estimulante destes compostos nestas enzimas.
Posteriormente, durante a brotacdo, estes autores observaram uma rapida degradagdo da
putrecina, fato considerado como um marcador bioquimico confidvel da retomada do

crescimento de gemas.
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6.3. Comprimento dos ramos e area média de folhas

De maneira geral a aplicacdo de indutores de brotagdo resultou na diminui¢do do
comprimento dos ramos e da area média de folhas, indicando uma reducdo do vigor das
plantas ocasionado pelo maior numero de gemas brotadas.

Para Rufato et al. (2012) o crescimento de frutiferas como a macieira ¢ influenciado
por fendmenos de competicdo por fotoassimilados entre a parte vegetativa, orgdos de
frutificacdo e o restante da planta. Os ramos, brotos e folhas sdo drenos fortes de
fotoassimilados, o que prejudica toda a parte reprodutiva, como a formagdo de gemas florais e
frutos. Desta forma, excesso de crescimento vegetativo pode acarretar numa escassa
diferenciagdo floral e uma planta pouco produtiva no proximo ciclo de producao, o que reitera
a importancia na utiliza¢ao de indutores de brotagdo eficazes.

A aplicagdo de OM + CH foi o tratamento que mais reduziu o vigor das plantas,
acarretando na formag¢do de ramos em média 49,6% mais curtos do que as testemunhas. No
entanto, na maioria dos experimentos ndo houve diferenca significativa deste tratamento para
os demais com utilizacdo de Oleos, que resultaram em redugdes entre 21,5 a 35,5% do
tamanho dos ramos, em comparacdo com as testemunhas.

Tuchi (2006) afirma que brotos longos (extensdes) e brotos curtos (brindilas) somente
diferem entre si pelo tamanho do entrend, fator este dependente principalmente da taxa e
duracdo da divisdao celular. Quando manejamos a planta de forma a produzir mais brotos
curtos (brindilas), aumentamos as chances de diferenciar gemas vegetativas em gemas
floriferas. Além disso, este tipo de estrutura origina maior area foliar, maior frutificacao
efetiva, maior nimero de flores por cacho e cachos na estrutura, o que acarreta em mais frutos
e frutos de melhor qualidade (MADAIL et al., 2012).

Em plantas em formagdo e inicio da produgdo também foram encontradas diferencas
no tamanho das folhas, onde houve redugdes de até 58,9% para ‘Gala Real II’ e até 47,1%
para ‘Fuji Suprema’, nas plantas que receberam aplicagio de OM + CH. As diferentes
concentracdes de oOleo vegetal, em mistura com o6leo mineral, influenciaram de maneira

diferenciada esta caracteristica, onde as maiores concentragoes reduziram mais estes valores.



51

6.4. Frutificacio efetiva e fenologia da floracao

Além do efeito de indutores de brotagdo em gemas vegetativas € importante considerar
sua acdo na brotagdo e desenvolvimento de gemas floriferas. Durante a condugdo dos
experimentos pode-se verificar uma reducao significativa da frutificagcdo efetiva de macieiras,
principalmente com a utilizagdo do tratamento OM + CH, no experimento 2, realizado com
plantas adultas. Além disso, através do acompanhamento do periodo de floragao das macieiras
em inicio da produg¢do, pode-se verificar o efeito de indutores na fenologia da floragao.

A reducgdo da frutificagdo efetiva, com a utilizacdo de indutores de brotag¢dao, pode
estar associada a diferentes causas. Hernandez e Craig (2011) observaram que a aplicacdo de
cianamida hidrogenada em kiwizeiro ocasionou menor duragdo da floragcdo, devido a
instantaneidade da brotagdo de gemas floriferas. Para estes autores a curta duragdo deste
periodo possui a vantagem de reduzir a variacdo da qualidade dos frutos na colheita, porém,
se ocorrer em um periodo muito curto pode aumentar o risco de ma polinizacao,
principalmente se houver condi¢des climaticas ruins para a flor e para a atividade das abelhas,
como precipitagdes, temperaturas extremas e alta velocidade de ventos.

Para Erez et al. (2000), pode haver ainda uma correlagdo negativa entre a brotacdo e a
frutificacdo em determinados anos, em razdo da competi¢cdo por nutrientes e fotoassimilados.

Outra hip6tese também encontrada € o efeito fitotoxico da cianamida hidrogenada em
gemas floriferas, conforme discutido por Citadin et al. (2006). Este efeito estaria relacionado
com o acumulo de perdxido de hidrogénio (substancia toxica as gemas) advindo da
diminui¢do da atividade da enzima catalase (NIR et al., 1984; SHULMAN et al., 1986;
PEREZ et al., 2005). Este fato também foi verificado neste experimento. A aplica¢io do
tratamento OM + CH reduziu significativamente a atividade da enzima catalase, com
posterior redug¢do da frutificacdo efetiva. Em contrapartida, o tratamento OM + OVG
apresentou maior média para atividade desta enzima, sendo este também o tratamento com
maior percentual de frutificagdo efetiva, corroborando com esta hipotese.

Correlacionado com a maioria destas discussdes tem-se o efeito dos indutores de
brotacao no processo de abertura de gemas floriferas, que foi avaliado no experimento 3.

Primeiramente fica claro o efeito da ndo aplicacdo de indutores de brotacdo no
desenvolvimento irregular da floracdo. As plantas testemunhas deste experimento

apresentaram uma floragdo esparsa, com baixo numero de flores abertas. Sabe-se que
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macieiras cultivadas em condi¢des de inverno ameno, onde as exigéncias de frio ndo sdo
totalmente satisfeitas, podem apresentar grande variabilidade no periodo da floragdo,
causando falhas de polinizagdo principalmente por problemas relacionados a ndo-
sincronizagdo do florescimento entre cultivares produtoras e suas respectivas polinizadoras,
afetando assim a producao de frutos (SOLTESZ, 2003; PETRI el al., 2004; HAWERROTH et
al., 2009; PETRI et al., 2012). Neste caso a utilizacao de indutores tem um efeito positivo na
frutificacdo efetiva.

O pico da floracao, caracterizado pelo momento em que as plantas apresentaram maior
quantidade de flores entre os estddios botdo rosado e flor aberta, atingiu diferentes valores
entre os tratamentos utilizados, nas duas cultivares estudadas. De forma geral, este pico foi
maior e mais precoce no tratamento com OM + CH, seguido das plantas que receberam OM
em mistura com as maiores concentragdoes de dleo vegetal (emulsionavel ou de girassol) e
apos das menores concentragdes. No tratamento testemunha este momento nao ficou claro.

Outro fator observado foi que a utilizagcdo de indutores de brotacdo reduziu o periodo
de floragdo, corroborando com as observacdes de Hernandez e Craig (2011) supracitadas. A
florada das plantas que receberam o tratamento OM + CH apresentaram uma duracdo de
aproximadamente 20 dias, com inicio em 25 de setembro e fim em 15 de outubro, nas duas
cultivares estudadas. Na cultivar Fuji Suprema, os tratamentos com OM 2% + OVG 4% e OM
2% + OVE 4% apresentaram uma duracdo da florada semelhante. Ademais, o inicio das
floradas foi postergado e sua duragdo foi maior. Para Hawerroth et al. (2009) a aplicacao de
indutores de brotacdo, sobretudo a combinacdo de cianamida hidrogenada e 6leo mineral,
antecipa e reduz o periodo de florescimento.

Além do efeito do indutor na brotagdo de gemas floriferas, sabe-se que a frutificagdo
efetiva pode ser influenciada pelas condigdes climaticas, que afetam a atividade de
polinizadores e a viabilidade do pdlen. As principais condigdes ambientais que interferem
neste periodo sdo a precipitagdo, a umidade relativa do ar, a velocidade do vento e a
temperatura (PETRI, 2006; RAMIREZ ¢ DAVENPORT, 2013). Segundo os critérios destas
literaturas, a partir de 25 de setembro, quando efetivamente iniciou a floragao das macieiras,
pode-se destacar dois momentos criticos, considerados desfavoraveis aos processos de
polinizagdo e fecundagao:

- De 24/09 a 01/10: devido a precipitacdo pluviométrica;

- De 09/10 a 19/10: devido as altas temperaturas registradas.
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6.5. Producao de frutos

Em geral, o uso de indutores de brotacdo tendem a melhorar a produtividade pela
maior capacidade de producdo de fotoassimilados ocasionado pelo melhor enfolhamento
(NUNES et al., 2001), mas nem sempre isto ocorre. Algumas hipdteses podem ter acarretado
a inexisténcia de diferencas significativas entre as caracteristicas de producdo analisadas no
experimento com plantas adultas em fase de producao.

Primeiramente os valores de frutificagdo efetiva foram, de forma geral, negativamente
correlacionados com o aumento no percentual de brota¢do. Neste caso, apesar do maior
nimero de gemas floriferas abertas, uma menor quantidade de frutos se originaram destas
flores. Este fato também foi verificado por Hawerroth et al. (2010b) em seu experimento,
onde o aumento das concentra¢des de cianamida hidrogenada para superacdo da dorméncia
promove aumento dos percentuais de brotagdo de gemas laterais, porém acarretam em
reducdo da frutificagdo efetiva e da producao de frutos por planta.

Outro fator que poderia estar envolvido seria a alta quantidade de espordes e a baixa
quantidade de brindilas das macieiras em estudo, como pode ser visualizado na figura 23.
Para Tuchi (2006) isto se deve basicamente a idade avancada do pomar e ao manejo de poda e
conducdo adotados que favorecem estas estruturas. Como o espordo € basicamente composto
por uma gema apical e apresenta maior facilidade em brotar, uma intensa producdo de frutos
ocorreu nesta estrutura. Para Hawerroth et al. (2009), em estudos com indutores de brotagao
muitas vezes as diferencas na producdo das plantas, tratadas ou nao, podem ndo ser

verificadas nos primeiros ciclos devido ao predominio da produgdo em gemas apicais de

brindilas e em espordes.
T

Figura 23. Alta quantidade de espordes e baixa quantidade de brindilas das macieiras em

estudo, Palmas-PR, 2013.
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Apesar de verificada a producao de frutos similar em plantas tratadas e ndo tratadas
neste experimento, ndo se dispensam os tratamentos para inducdo da brotagdo
(HAWERROTH et al., 2009). Como relatado por PETRI et al. (2006), a resposta dos
indutores de brotagdo na producdo de frutos ¢ diferenciada ao longo dos anos, porém os
mesmos devem ser utilizados regularmente, visto que a falta de brotagao de gemas apicais e
laterais tem efeito cumulativo ao longo dos anos, reduzindo a formagao de novas estruturas de
frutificacdo, podendo acarretar em diminui¢do da produgao.

No experimento 3, com plantas em inicio da producdo, observamos duas situagdes
distintas entre as cultivares. Na cultivar Fuji Suprema, o maior nimero de frutos por planta foi
observado no tratamento OM 2% + OVE 4% (35,25 frutos), ndo diferindo das misturas de
OM 2% + OVG 2% (19,8 frutos), OM 2% + OVE 2% (19,0 frutos) e OM + CH (17,5 frutos);
no entanto estas ultimas ndo diferiram da testemunha. Acredita-se que o melhor desempenho
das misturas de 6leos vegetais com 6leo mineral, em comparagdo com o tratamento padrao de
OM + CH, possa estar relacionado a fatores como a concentracdo da florada em um periodo
muito curto, as condi¢des climaticas inadequadas no periodo da florada, a correlagdo negativa
entre a brotacdo e a frutificagdo e/ou ao efeito toxico do acimulo de peréxido de hidrogénio
em gemas floriferas, pela diminui¢do da atividade da catalase, conforme discutido
anteriormente (EREZ et al., 2000; CITADIN et al., 2006; HERNANDEZ e CRAIG, 201 1).

Na cultivar Gala Real II, o maior nimero de frutos foi observado nas plantas que
receberam os tratamentos com OM + CH, com média de 18,8 frutos por planta. Nesta cultivar
os tratamentos com 6leo mineral e dleos vegetais ndo foram tao eficientes para indugdo da
brotacdo de gemas laterais, sendo que a vantagem de maior niimero de gemas floriferas
abertas e da sincronia com a cultivar polinizadora, foram fatores preponderantes no maior
nimero de frutos por planta desta cultivar (HAWERROTH et al., 2009). Além deste
tratamento, observa-se que as misturas de OM + OVG e OM + OVE nas menores
concentragdes, diferiram estatisticamente dos demais, inclusive da testemunha. E possivel que
as condig¢des climaticas ocorridas na época da florada, tenham originado esta vantagem destes
tratamentos frente as misturas de OM com maiores concentragdes de Oleo vegetal, isto porque
houve uma condi¢do de escape da abertura de flores destes tratamentos.

Vale salientar que neste experimento ndo foi verificado uma diferenga significativa na
floracdo e na produgdo de frutos do dleo de girassol, comparativamente ao 6leo vegetal

emulsionavel, o que pde em duvida sua real vantagem produtiva.
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6.6. Caracteristicas fisico-quimicas dos frutos

Apesar de nao significativas as diferencas entre os tratamentos para as caracteristicas
solidos soluveis e pH das magas, € possivel que os tratamentos mais efetivos na inducdo da
brotacdo tenham acarretado numa maturacdo mais precoce (GEORGE et al., 2002), com
frutos mais coloridos € com maior teor de dcido malico no suco.

No entanto, para a caracteristica firmeza de polpa isto parece contraditorio, pois 0s
tratamentos mais efetivos foram mais firmes. Uma possivel explica¢do para isso poderia estar
relacionada a um maior teor de calcio nos frutos, nutriente responsavel pela formacao de
ligagdes entre as pectinas da parede celular e a lamela média, além de contribuir para a
inibi¢do da hidrolise da pectina durante o amadurecimento (POOVAIAH, 1988; HUBER et
al., 2001). Como este nutriente movimenta-se para o fruto através do xilema, especialmente
antes e durante a fase de divisdo celular, a brotacdo antecipada poderia estender o periodo de

suprimento, aumentando seu contetido no fruto e consequentemente a firmeza da polpa.
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7. CONCLUSOES

A aplicacdo da mistura de cianamida hidrogenada e 6leo mineral para indugdo da
brotagdo resulta em alto percentual de brotacdo de gemas, reduz a atividade da enzima
catalase e reduz o vigor das plantas. Porém este tratamento diminui a frutificacdo efetiva,
fator que pode casualmente acarretar em menor produgao.

O oleo vegetal, em mistura com o 6leo mineral, pode ser uma alternativa interessante
para inducdo da brotagdo, no entanto hd uma resposta positiva para o aumento da sua
concentracao, fato que deve ser melhor estudada.

As diferentes fontes de 6leo vegetal estudados demonstraram ter efeitos similares no
percentual de brotagao.

A inducdo da brotacdo com a aplicagdo de 6leo vegetal e mineral ndo altera a atividade
da enzima catalase 24 horas apds a aplicagdo. Possivelmente sua alteracdo ocorra em um
momento diferente do avaliado e/ou o mecanismo de induc¢do da brotagdo seja outro.

Cianamida hidrogenada, 6leo mineral e 6leos vegetais ndo influenciaram a atividade
da enzima peroxidase, 24 horas ap6s a aplicacdo para indugao da brotacao.

A inducdo da brotagdo com O6leo vegetal e mineral tem potencial pra produzir de
forma semelhante a mistura de cianamida hidrogenada e 6leo mineral. A condu¢do de novos
estudos de readequacdo de dosagem devem considerar a redugdo da frutificacdo efetiva e a

produtividade, além do percentual de brotacao.
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