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DESENVOLVIMENTO DAS ESTRUTURAS REPRODUTIVAS
DA MACIEIRA (Malus domestica Borkh.) SOB DIFERENTES
CONDICOES CLIMATICAS — DA FORMACAO DAS GEMAS A
COLHEITA DOS FRUTOS

RESUMO

A cultura da macieira apresenta grande importancia econémica
no cenario mundial visto o grande volume de frutos produzidos e
comercializados. No Brasil, a cultura da macieira é explorada
principalmente na regido Sul do pais, devido suas condigdes climéticas
subtropicais temperadas serem as mais parecidas as condi¢des exigidas
pela planta na obtencdo de producdes razoaveis de macas. No entanto,
dentre os elementos climaticos, a temperatura pode ser considerada um
dos fenbmenos que mais tem influéncia sobre a cultura, desde a
formacéo floral até a producéo final; sendo um dos fatores responsaveis
pelas irregularidades de producbes. Diante disto, e com o intuito de
gerar conhecimentos e informacBes sobre a cultura da macieira, este
trabalho procurou entender os possiveis efeitos ambientais e climaticos,
e seus limites qualitativos e quantitativos, sobre a aclimatacdo das
plantas e de suas estruturas reprodutivas. Durante os anos de 2010 a
2014, foram realizadas as avaliagdes que envolvem o processo do
desenvolvimento floral e reprodutivo de duas cultivares de grande
importdncia econdmica mundial, ‘Gala’ e ‘Fuji’. Tais avaliagdes
incluiram a caracterizagdo da iniciacdo e diferenciacdo morfoldgica de
gemas, da morfologia e biologia floral, e do comportamento fenol6gico
e produtivo das plantas; sendo que as mesmas foram direcionadas sobre
as duas principais estruturas de frutificacdo das plantas, brindilas (gemas
axilares e terminal) e espor@es. Grande parte do trabalho foi realizado na
regido de Cacador, localizada no Estado de Santa Catarina a uma
latitude de 26°50°S, longitude de 50°58’W e altitude de 950m. No
entanto, uma outra regido, do Estado de Ohio nos Estados Unidos, a
qual, devido as condicdes climaticas locais, é caracterizada como ideal
para o cultivo da macieira, foi utilizada para servir como base de
referéncia para alguns dos estudos aqui realizado. Dez estadios
morfol6gicos foram definidos, do meristema vegetativo a formacédo dos
orgdos florais de inflorescéncias de gemas da espécie Malus domestica
Borkh. A iniciacéo floral foi influenciada pela cultivar e estrutura. O
desenvolvimento floral de gemas da cv. Fuji foi mais rapido que da cv.
Gala, e entre as estruturas, os espordes de ambas cultivares formaram-se






mais precocemente que as gemas axilares e a terminal das brindilas. A
transicdo floral parece ser regulado por sinais intrinsecos da planta. No
entanto, a transicdo entre os demais estadios de diferenciacdo parece
sofrer consideravel influéncia dos sinais ambientais, principalmente das
temperaturas. Flores de macieiras das cvs. Gala e Fuji provenientes de
regibes de clima temperado foram mais desenvolvidas
morfologicamente que flores de macieira cultivadas sob condictes
subtropicais. Sob as condicdes ambientais da regido brasileira em
estudo, estigmas apresentaram-se mais receptivos na abertura das flores,
ou talvez, anteriormente a esta. Diferentemente da regido norte
americana, onde os estigmas alcancaram a maxima receptividade entre
as 24-48 horas apds a abertura das flores. Na regido de Cagador, flores
de gemas terminais de brindilas apresentaram, em geral, melhor
qualidade morfolégica dos drgdos reprodutivos femininos e masculino.
As diferencas encontradas no inicio de brotacdo e florescimento entre as
estruturas de frutificacdo dependeram grandemente das condigdes
climaticas do ano em questdo. Sob condi¢des de altas temperaturas ap6s
o tratamento de quebra de dorméncia, ha maior sincronia fenolégica
entre as estruturas, e vice e versa. Gemas de espordes necessitam de
menor acimulo térmico para brotarem, principalmente espordes de
‘Gala’. Além da baixa frutificagdo efetiva, gemas axilares de ambas
cultivares apresentaram frutos com baixa qualidade morfolégica (massa
fresca e didmetro de fruto). Frutos provenientes de terminais de brindilas
tendem ser mais arredondados e com maior massa fresca do que frutos
das axilares e dos espordes, em ambas as cultivares. Sob as condi¢des
climaticas de Cacador, SC, a cultivar Fuji foi mais estavel
produtivamente que a cv. Gala. O favorecimento de brindilas na cv.
Gala, seja através de podas, arqueamento ou outras técnicas especificas,
deve ser preconizado quando se deseja garantir boa frutificacdo efetiva,
altas produtividades, e frutos de melhor calibre. Na cv. Fuji, apesar de
terminais apresentarem os melhores frutos, a frutificacdo dos espordes
tendeu ser mais estavel durante os anos, Para esta cultivar, ambas
estruturas poderiam ser preconizadas.

Palavras-Chaves: Iniciacdo e diferenciagdo morfoldgica, estruturas de
frutificacdo, biologia floral, fenologia, qualidade do fruto,
produtividade.






DEVELOPMENT OF APPLE FRUITING HABITS (Malus
domestica Borkh.) UNDER DIFFERENT CLIMATE
CONDITIONS - FROM BUD FORMATION TO FRUIT
HARVEST

ABSTRACT

Apples are one of the most valuable fruit crops in the world
because of the significant amount produced and commercialized. In
Brazil, apples are mainly grown in the southsince these areas
possess the most suitable climatic conditions for reasonable productions.
Among climate elements temperature may be considered the most
significant phenomenon affecting the process of fruit production, from
flower bud formation through harvest. Also, it is one of the factors
responsible for irregular cropping. Thereafter, this work tried to
understand the possible environmental and climatic effects, qualitative
and quantitative limitations, on the acclimation of both trees and fruiting
habits. From 2010 to 2014, the process of flower and fruit development
of the two main apple cultivars, Gala and Fuji, were evaluated.
Measurements were done separately on the three types of buds, spurs,
and both terminal and axillary buds of one year shoots. Morphological
characterization of bud initiation and differentiation, flower biology and
morphology, flowering phenology and fruit production were studied.
The trials were mainly carried under the Brazilian conditions, in
Cacador, SC, Brazil (latitude 26°50°S, longitude 50°58°W, altitude of
950m). However, a second region located in Ohio State, in the United
States, was included as a reference for some of the studies such as bud
differentiation and flower biology, since it shows great climate
conditions for growing apples. Ten morphological bud stages of Malus
domestica Borkh were defined, from the vegetative meristem to floral
organs differentiation. Flower initiation was affected by cultivar and bud
type. Floral development of ‘Fuji’ buds was faster than ‘Gala’ buds.
Among the buds types, flower initiation and differentiation occurred
first in spurs, then in axillary and terminal buds, successively. Floral
transition seems to be triggered by intrinsic signals; whereas the
transition between the stages seems to be considerably affected by
environmental conditions, mainly temperatures. The morphological
development of apple flowers ‘Gala’ and ‘Fuji’ were greater under
temperate climate than subtropical conditions. Under the environmental
conditions of the region in south of Brazil stigmas reached the optimum






receptivity at anthesis or earlier; whereas in the region in North America
pollen reached a maximum germination 24-48 hours after flower
opening. In Cagador, terminal flowers on one year old long shoot
showed higher morphological qualities of the female and male floral
organs than spurs and axillary. Flowering and bud break onset of the
different bud types greatly depended on the year assessed; warmer
springs induced to a synchronized onset between the different buds.
Spur buds requires less heat-unit accumulation at budbreak, specially
‘Gala’ spur buds. In general, axillary buds of both cultivars showed low
fruitset and produced smaller fruits (weight and diameter). Terminal
buds on long shoots of both cultivars induced rounder and heavier fruits
than axillary and spur buds. Under the climate conditions of Cagador
‘Fuji” was productively more stable than ‘Gala’. In order to ensure good
fruitset, high yields and larger fruits, one year shoots should be preferred
in the tree management practices of ‘Gala’ such as pruning, bending or
other techniques. Although in ‘Fuji’, terminal buds of long shoots
produced high quality fruits, the fruitset of spurs tended to be stable
among years; therefore, both bud types should be preconized.

Keywords: Bud initiation and differentiation, fruiting habits, floral
biology, phenology, fruit quality and production.
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INTRODUCAO

Entre as espécies frutiferas de clima temperado de importancia
econdmica no Brasil sensiveis a altas temperaturas, estd a macieira
(Malus domestica Borkh.). Pertencente a familia Rosaceae e subfamilia
Pomoideae, a macieira agrupa 100 géneros e mais de 2000 espécies
(JACKSON, 2003; IUCHI, 2006). Possui uma ampla variabilidade
genética, 0 que permite o seu cultivo em escala comercial mesmo em
condicdes de clima temperado quente ou subtropical, sendo que o seu
cultivo é geralmente limitado entre as latitudes 25° a 52°. Porém, seu
cultivo pode ser facilitado fora desta faixa se as condi¢bes forem
favoravelmente quentes durante o verdo em altas latitudes por estarem
préximas as massas de dgua ou se as temperaturas de invernos forem
baixas em regibes de baixa latitude (PALMER et al., 2003). A producéo
comercial da fruta € dominada por seis cultivares que correspondem por
50% da producdo mundial, mesmo existindo mais de 7500 cultivares
disponiveis no mundo (WAY et al.,, 1990). No Brasil, as principais
cultivares produzidas sdo limitadas a Gala e Fuji (PETRI et al., 1996),
cujos plantios estdo localizados e restritos a regiGes de maior frio
invernal.

Seu principal centro de origem estd compreendido na regido
entre 0 Caucaso, cadeia de montanhas da Asia, entre os mares Negro e
Caspio, e o leste da China (BLEICHER, 2006). O desenvolvimento da
macieira na referida regido foi determinado pela aquisicdo de
mecanismos adaptativos, como a dorméncia das gemas, que permitiram
sua sobrevivéncia as baixas temperaturas ocorrentes durante o periodo
de outono e inverno, e a sua capacidade de reassumir o desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo quando as condi¢des ambientais deixassem de
ser limitantes. Um dos fatores que determinam a adaptacdo nos locais de
cultivo é a necessidade de frio. Embora em certas areas esta necessidade
seja atendida, as condicOes climaticas nas regides produtoras de maca no
Brasil sdo muito varidveis. De modo geral, 0s invernos caracterizam-se
por apresentar temperaturas amenas e, muitas vezes, com grandes
oscilagoes, tipicas de inverno subtropical.

A cultura da macieira apresenta grande importancia econdémica
no cenario mundial visto o grande volume de frutos produzidos e
comercializados. A magd insere-se como a quinta fruta mais produzida
no mundo, cuja producdo em 2012 foi estimada em 76,38 milhGes de
toneladas, sendo superada apenas pela melancia, banana, uva e laranja
(FAOSTAT, 2014). O grande consumo de magas estd relacionado a
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excelente qualidade gustativa e visual dos frutos, e a alta capacidade de
conservagdo dos frutos em cdmaras de armazenamento com atmosfera
controlada, que permite estender o periodo de oferta da fruta para o ano
todo.

No Brasil, a cultura da macieira é explorada principalmente na
regido Sul do pais devido as condic¢Ges climaticas serem adequadas para
0 seu cultivo, sendo cultivada em cerca de 36,3 mil hectares. No ciclo de
2013/14 a producdo nacional alcancou 1,37 milhdes de toneladas
(FAOSTAT, 2014). No ciclo de 2011/12, Santa Catarina representava
49,2 % da produgdo nacional, com 659.756 toneladas, vindo a seguir
46,3 % do Rio Grande do Sul, 3,8 % do Paran, 0,3% em S&o Paulo e
0,3% da Bahia e Minas Gerais (IBGE, 2014). As principais cultivares
produzidas no Brasil sdo Gala e Fuji e seus clones (46 % e 45 %,
respectivamente), que respondem por aproximadamente 90% da
producdo nacional de magds (PETRI e LEITE, 2008). A produtividade
média do Brasil, desde 1961 a 2012, é de 18,7 toneladas por hectare
(FAOSTAT, 2014). Os Estados Unidos sdo o segundo maior produtor
mundial de macas, com 6,3% da producdo mundial (4,1 milhdes de
toneladas em 2012), e uma produtividade média (1961-2012) de 22,7
toneladas por hectare. O Estado de Washington possui mais de 50% da
producdo nacional americana, sendo que o Estado de Ohio representa
apenas 0,72% (30,2 mil toneladas em 2011) (USDA, 2013; FAOSTAT,
2014).

A irregularidade nas colheitas € um dos principais problemas da
producdo de frutas de clima temperado no mundo. No entanto,
RODRIGO e HERRERO (2002) destacam que as causas que provocam
variagfes na frutificacdo de um ano para outro nem sempre séo claras, e
gue muitas vezes ocorrem frutificacfes irregulares mesmo em pomares
implantados com material vegetal adequado e com condic8es climaticas
favoraveis durante o periodo de floracéo.

Dentre os elementos climaticos, a temperatura € um dos fatores
que mais influencia na floragdo e na frutificacdo. Invernos com
temperaturas muito baixas podem causar danos as gemas por
congelamento, enquanto que invernos moderados, que ndo satisfazem as
necessidades de frio, causam prejuizos a floragéo, tais como anomalias
na antese e floracdo escalonada (HEDHLY et al., 2003), prejudicando a
producdo. As temperaturas elevadas durante a pré-floracdo e floragéo
condicionam a uma ma qualidade das flores e, consequentemente, uma
baixa frutificacio (RODRIGO e HERRERO, 2002). Além disso,
também podem encurtar o periodo de floracdo (BERNAD e SOCIAS,
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1995) e reduzir o periodo efetivo de polinizagio (SANZOL e
HERRERO, 2001).

No decorrer dos Gltimos 100 anos a temperatura média global
aumentou aproximadamente 0,6°C, e a projecdo €& que continue
aumentando rapidamente (ROOT et al., 2003). Os progndsticos sobre
mudangas climaticas do IPCC (MCCARTHY et al., 2001) indicam um
aumento das temperaturas em nivel planetério. O efeito deste aumento ja
pode ser observado em varios processos bioldgicos, dentre eles as
caracteristicas fenologicas de plantas, como a alteracdo da época de
floragdo (PARMESAN e YOHE, 2003; ROOT et al., 2003; GUEDON e
LEGAVE, 2008; ATAURI et al., 2010). Além disso, a exposi¢do das
plantas a altas temperaturas durante longos periodos pode causar danos
irreversiveis a diferentes processos fisioldgicos e de desenvolvimento
(HALL, 1992).

Caso essas previsdes se concretizem, haverd uma mudanga
climatica nas regifes classicas de cultivo de fruteiras de clima
temperado. Em vista desse cendrio, um entendimento mais profundo e
especifico dos processos fisioldgicos e bioldgicos que regulam a
producdo de frutas sob uma condicdo climatica com temperaturas mais
elevadas, permitira o desenvolvimento sustentavel de fruteiras em
diversas regides do mundo. Sendo considerado como um significativo
centro de producdo de fruteiras de clima temperado, embora apresente
condicdes climaticas subtropicais temperadas, o Brasil esta investindo
consideraveis esforcos em adequar praticas culturais com o principal
objetivo de aumentar a produtividade e qualidade de frutos. Desta
forma, o Brasil poderia servir de laboratério natural in vivo, com
interesse mundial, de como aplicar estratégias especiais para minimizar
eventuais alteracfes na biologia floral das fruteiras temperadas sob
possiveis alteragdes climaticas de elevada temperatura que estdo
previstas para 0s proximos anos.

Com o intuito de gerar conhecimento e informagdes capazes de
possibilitar o desenvolvimento e a adequacédo de estratégias de manejo
eficientes na diminuicédo dos distdrbios ocasionados pelas oscilacdes de
temperaturas, como irregularidade de producgdo, durante o periodo de
pré-floracédo e pos-floracéo, o conhecimento das etapas de diferenciagéo,
biologia e morfologia floral, fenologia e producdo da cultura da macieira
é imprescindivel para tal objetivo. Por essa razdo, foram realizadas as
principais avaliagbes que envolvem o processo do desenvolvimento
floral e reprodutivo de duas cultivares de grande importancia
econdmica, ‘Gala’ e ‘Fuji’, desde a caracterizacdo da iniciacdo e
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diferenciacdo morfoldgica de gemas, morfologia e comportamento do
aparelho reprodutor da flor, até o comportamento fenoldgico e produtivo
das plantas. Alguns dos estudos incluidos nesta tese trazem informacdes
sobre o desenvolvimento floral observado em regifes tidas como ideais
para o cultivo da macieira. Portanto, um paralelo foi tracado entre
regides do Estado de Ohio, localizado no meio-oeste norte dos Estados
Unidos, e a regido do meio oeste do Estado de Santa Catarina, Brasil,
em Cacador.

Além disso, este trabalho procura entender os possiveis efeitos
ambientais e climaticos e seus limites qualitativos e quantitativos na
falta de aclimatacdo das plantas, que possam causar danos a
produtividade de macds. De posse desta informacgdo, serd possivel
incorporar 0s conhecimentos observados as tecnologias de manejo
empregadas na condugdo dos pomares comerciais instalados nas
principais regiGes produtoras de macd do Brasil, de forma a amenizar
possiveis anomalias nos &rgdos reprodutivos provenientes das
amplitudes térmicas durante os periodos hibernal de pré-floragdo e
vegetativo de pds-floracdo. Estudos desse nivel podem fornecer base de
interpretacdo para estudos futuros de genética molecular, fisiologia e
desenvolvimento, possibilitando o direcionamento de acBes no
melhoramento genético que sejam passiveis de atenua-las ou mesmo
elimina-las.

Para tanto, as principais etapas envolvidas durante o ciclo
produtivo da macieira, estdo apresentadas nesta tese na forma de
capitulos, para favorecer o entendimento e a sequéncia das atividades
desenvolvidas.

O Capitulo 1 traz uma revisdo da literatura sobre 0s principais
processos vegetativos e reprodutivos envolvidos no cultivo da macieira.
O Capitulo 2 enfoca na caracterizacdo dos estadios morfoldgicos
durante iniciacdo e diferenciacdo do meristema de gemas das diferentes
estruturas de frutificagdo da macieira, caracterizando também a época de
ocorréncia de cada estadio em duas regies distintas produtoras de
maca, regido caracterizada por clima temperado no Meio-Oeste Norte
dos Estados Unidos e regido de clima ameno no Meio-Oeste do Sul do
Brasil. O Capitulo 3 caracteriza a biologia floral e a morfologia dos
orgdos reprodutores de flores da macieira nas diferentes estruturas
reprodutivas da planta sob as condic¢Ges climaticas do sul do Brasil e do
norte dos Estados Unidos. E pra finalizar, o Capitulo 4 tenta
compreender o efeito do fator ano e estrutura sobre a fenologia,
producdo e qualidade dos frutos da macieira, sob as condicfes
climaticas do sul do Brasil.



39

OBJETIVOS
Geral

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a biologia floral e
reprodutiva das estruturas de frutificacdo da macieira Malus domestica
Borkh, sob diferentes condicBes climaticas, visando gerar
conhecimentos que permitam dar suporte a estudos genéticos,
fisioldgicos, e ao sistema de producdo comercial dessa poméacea.

Especificos

a) Caracterizar os estadios morfolégicos durante iniciacdo e
diferenciacdo do meristema de gemas da macieira;

b) Caracterizar a época desses estadios nas diferentes estruturas
reprodutivas da macieira;

c) Comparar o comportamento da época de iniciacdo e
diferenciacdo em duas regides distintas produtoras de maca, regido
caracterizada por clima temperado nos Estados Unidos e regido de clima
ameno no Sul do Brasil;

d) Comparar duas regifes distintas produtoras de macd em
relacdo a biologia floral e reprodutiva da macieira;

e) Observar as diferencas morfolégicas das flores,
especialmente do gineceu, das diferentes estruturas de frutificacdo
durante o florescimento;

f) Estudar a evolugdo da producéo e qualidade de polen das
flores durante o periodo de florescimento;

g) Verificar a cinética dos tubos polinicos no pistilo e a
receptividade do estigma em flores de diferentes estruturas de
frutificacdo ao longo do periodo de florescimento;

h) Verificar e comparar o comportamento fenolégico detalhado
da macieira no Sul do Brasil nas principais estruturas de frutificacéo;
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i) Verificar e comparar o0 comportamento dos principais eventos
fenoldgicos (inicio da brotagdo, inicio do florescimento, plena floragéo,
final do florescimento, frutos com 10mm de diametro e colheita) apds o
tratamento de inducdo de brotagdo e conforme o acimulo térmico;

j) Determinar quais tipos de estruturas de frutificagdo sdo mais
sensiveis ao ambiente em relacdo ao pegamento do fruto;

I) Determinar quais estruturas produzem frutos de maior
qualidade;



CAPITULO 1
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CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 A cultura da Macieira
1.1.1 Morfologia e biologia reprodutiva

A macieira é composta por gemas vegetativas (produzem
somente folhas) e produtivas ou mistas (produzem folhas e flores), as
guais estdo inseridas em diferentes estruturas classificadas,
resumidamente, em brindilas e esporBes (Figura 1.1). As brindilas sdo
ramos longos (10 — 50 cm), formadas do crescimento do ano anterior e
apresentam uma gema na parte apical e gemas axilares situadas na
insercdo das folhas; espordes sdo ramos encurtados formados por gemas
de dois ou mais anos (DENNIS, 2003; PETRI, 2006).

Gemas Terminais de Brindila

Figura 1.1 Estruturas de frutificacdo da macieira (Brindilas e Espordes).
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A flor de macieira, de acordo com a descri¢éo de Brown (1975),
é periantada, completa, constituida por calice com cinco sépalas, corola
com cinco pétalas, aproximadamente vinte estames e pistilo dividido em
cinco estilos ou estiletes. O ovario é infero e possui cinco carpelos, cada
um contendo dois 6vulos (Figura 1.2).

Antera /

deiscente e ,
Filete \ \ (
N>
. Pétala

Figura 1.2 Desenho esquematico de uma flor de macieira
(MCGREGOR, 1976)

— Estigma
Estilo

Os pistilos sdo livres em sua parte superior e soldam-se na parte
basal, e sdo sincarpicos, cada pistilo forma dois ldculos
individualizados. A sincarpia € uma vantagem evolutiva, pois distribui
0s grdos de pélen de forma mais homogénea e aumenta a selecdo
gametofitica de incompatibilidade, bem como proporciona maior
superficie de captura dos grdos de pdlen (SHEFFIELD et al., 2005).
Segundo 0 mesmo autor, é preciso que pelo menos um pistilo seja
polinizado para se obter elevado grau de fertilizacéo e frutificacdo, pois
h& uma perfeita sincarpia via compitum que permite que o0s tubos
polinicos sejam uniformemente distribuidos nos 6vulos, apesar da
deposicdo desigual durante polinizacgéo.

As sépalas, o receptaculo e o pedicelo de flores, possuem
grande habilidade fotossintética comparada as folhas (ASCHAN et al.,
2005). Em macieiras, essa fotossintese contribuiria com o balanco de
carboidratos em 15 a 33% durante o periodo de floragdo (VEMMOS;
GOLDWIN, 1994). Como neste periodo a quantidade de folhas é
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pequena, pois a brotacdo nas gemas vegetativas € mais tardia que nas
gemas floriferas, a capacidade das flores em realizar fotossintese torna-
se importante para o periodo inicial de crescimento.

A macieira é uma espécie dipldide e o conjunto basico de
cromossomos é n=17. Entretanto, sdo encontradas variedades tripl6ides,
tetraploides e hexaploides, que surgiram espontaneamente através de
fertilizacdo entre gametas ndo reduzidos (HUARACHA et al., 2004). O
tipo de reproducdo predominante é a alogamia, mesmo sendo
considerada uma planta mondica, pois possui flores hermafroditas com
gineceu e androceu viaveis.

As cultivares de macieira necessitam de polinizacdo cruzada,
pois esta espécie apresenta mecanismo de auto-incompatibilidade (SI), o
qual é um sistema muito difundido para prevenir a auto-fertilizagéo, que
¢ controlada por um dnico loco denominado SA (WEIRTHEIM,;
SCHMIDT, 2005; PETRI, 2006; CHARLESWORTH, 2009), limitando
a autofertilizagdo de flores e diminuindo a frutificacdo. Esta
incompatibilidade é geneticamente controlada, sendo do tipo
gametofitica, ocorrendo sempre que o pélen e o estigma apresentam o
mesmo alelo-S. Quando os alelos sdo idénticos, a velocidade de
crescimento do tubo polinico é lenta, ou mesmo nula, retardando a sua
penetracdo até o ovario (SANTOS et al., 2007). Assim, ao atingi-lo,
dificilmente ocorrerd a fecundacéao, pois o 6vulo em geral ndo esta mais
receptivo (FRANKEL et al., 1977). A polinizacdo cruzada depende da
co-existéncia de cultivares compativeis, de insetos vetores para a
transferéncia do pdlen entre estas, durante o florescimento e das
condicdes climaticas. Uma baixa eficiéncia de polinizacdo contribui
para uma baixa produtividade, que pode continuar ocorrendo nos anos
subsequentes em pomares comerciais (GOLDWAY et al., 1999).

1.1.2 Processo evolutivo da diferenciacdo de gemas florais

O meristema apical caulinar é responsavel pela formacdo dos
diferentes 6rgdos e tecidos caulinares formados durante o ciclo de vida
vegetal, apresentando especificidades estruturais e funcionais ao longo
da ontogénese da planta (WANG; LI, 2008). Dessa forma, sabe-se que 0
meristema apical passa por trés fases de desenvolvimento relativamente
bem definidas e sucessivas: a fase juvenil, a fase adulta vegetativa, e a
fase adulta reprodutiva (TAIZ; ZEIGER, 2004)
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Dentro do processo produtivo, a inducdo floral é um
componente de extrema importdncia na fruticultura, pois este é o
primeiro passo para obtencdo de produtividades altas e regulares.

Em plantas anuais o ciclo de vida é completado em um ano,
sendo que o florescimento é total, ndo havendo a presenca de
meristemas vegetativos adicionais. Ao contrario, as plantas perenes sdo
tipicamente policarpicas. Tal estratégia atribui plasticidade e ciclo longo
a essas plantas (BANGERTH, 2006; TOOKE; BATTEY, 2010).
Portanto, em plantas frutiferas, uma vez que a fase adulta é alcancada e a
planta adquire competéncia reprodutiva, uma parte dos meristemas
apicais formarao flores e produzirdo frutos durante varios anos.

As mudangas ocorridas no meristema apical, quando da
passagem do estado vegetativo para reprodutivo, foram
morfologicamente e histologicamente reconhecidas em macieira
(GRANDJEAN, 2004; KWIATKOWSKA, 2006). A caracterizagdo da
inducdo/iniciacdo floral em Malus domestica Borkh. foi descrita e vem
sendo estudada por varios autores; seja através de sinais morfoldgicos
ou estudos ontogénicos (FULFORD, 1966a; BENKO, 1967; BUBAN;
FAUST, 1982; MCARTNEY et al., 2001; FOSTER et al., 2003;
OUKABLI et al., 2003; DADPOUR et al., 2008); sinalizacdo hormonal
- sintese, concentragdo, transporte (FULFORD, 1966b; BUBAN;
FAUST, 1982; MCLAUGHLIN; GREENE, 1991b; RAMIREZ et al.,
2004); influéncia indireta ambiental e exdgena (BUBAN e FAUST,
1982; HIRST e FERREE, 1995; ZHU et al., 1997; KOUTINAS et al.,
2006) e expressao génica (WADA et al., 2002; KOTODA et al., 2010).

A biologia molecular tem descoberto um grande nimero de
genes envolvidos no processo de florescimento de espécies anuais,
principalmente em Arabidopsis thaliana (ARAKI, 2001; WADA et al.,
2002; JACK, 2004; KOTODA; MASATO, 2005; MICHAELS, 2009),
e, mais recentemente, em macieiras (YAO et al., 1999; KOTODA et al.,
2000; SUNG et al., 2000; VAN DER LINDEN et al., 2002; KOTODA
et al., 2010). Através da percepcdo ambiental ou sinais enddgenos, esses
genes serdo ativados (ou reprimidos), e serd dado o inicio do processo
de desenvolvimento floral pelo aumento da expressdo dos genes de
identidade do meristema.

Dentre o0s genes recentemente isolados na macieira,
considerados  homdlogos/ortélogos aos genes identificados no
desenvolvimento floral em Arabidopsis, citam-se Malus domestica (Md)
MADS1-MdMADS11,MdAP1, AFL, AFL1 e AFL2. O grupo de genes
MdMADS parecem estar envolvidos no desenvolvimento de 6rgédos
florais e na frutificacdo efetiva, porém ndo na inducdo floral (SUNG et
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al., 2000). O MdMADS5 gene, considerado gene homologo ao AP1
gene encontrado na Arabidopsis, mostra que o cortex e a casca do fruto
da maca tem provavel origem da base de pétalas e sépalas, devido a alta
expressdo desse gene encontrado nesses tecidos (KOUTINAS;
PEPELYANKOV, 2010).

1.1.2.1 Ontogénese reprodutiva da macieira

O desenvolvimento floral em macieira é um processo complexo,
e muitas vezes a ambiguidade na caracterizacdo da inducdo e/ou
iniciacdo floral gera algumas incertezas na descricdo dos estadios
florais, bem como na distin¢do da época de ocorréncia.
Cronologicamente, quatro principais processos ontogenéticos do
desenvolvimento floral podem ser descritos: inducdo floral, iniciacéo
floral (transformacéo histoldgica), diferenciacdo floral (morfoldgica) e
antese (florescimento).

1.1.2.1.1 Indugéo Floral

A inducdo floral é considerada como o processo de transi¢do do
meristema vegetativo para a fase reprodutiva (HANKE et al., 2007).
Durante este periodo, o meristema apical recebe sinais “florais” e os
genes responsaveis pelo desenvolvimento floral sdo ativados; ou entdo,
0s genes de repressdo sdo cessados (BUBAN; FAUST, 1982).
KOTODA; MASATO (2005), usando técnicas de transgenia,
demonstraram que, suprimindo a expressao do TFL1-like gene
(MdTFL1), foi possivel antecipar o florescimento e reduzir a fase
juvenil de plantas lenhosas, como o caso da macieira. O MdTFL1 gene
foi identificado como homdlogo ao Arabidopsis TFL1 por manter a
identidade do meristema da inflorescéncia. O MdATFL1 é expresso
apenas em tecidos vegetativos da macieira, como gemas apicais de
ramos e raizes de seedlings, e é fortemente expresso oito semanas apés o
pleno florescimento (duas semanas que antecede a iniciacdo floral),
diminuindo gradualmente ao longo do tempo. Segundo a literatura
(FULFORD, 1965; LUCKWILL; SILVA, 1979; PRANG et al., 1998), a
identidade do meristema floral ocorre no periodo compreendido entre
40-60 DAPF, portanto, 0 MdTFL1 gene poderia estar possivelmente
envolvido na regulacdo da indugdo floral (KOTODA et al., 2000;
FOSTER et al., 2003). O AFL gene (Apple Floricaula Leafy -
homdlogo ao FLORICAULA/LEAFY gene) é expresso especificamente
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no meristema apical no inicio da iniciacdo floral e diferenciacdo de
sépalas, no entanto, quase ausente em pétalas e carpelos; o que leva a
concluir seu relevante envolvimento durante a morfogénese floral, bem
como nos estadios mais precoces do desenvolvimento da formagéo da
gema, ou seja, na inducdo floral (WADA et al., 2002).

Segundo Petri (2006) e Koutinas et al. (2010), a época de
inducdo pode variar em funcdo da cultivar, do porta-enxerto, da
localizag8o das gemas nas plantas, do crescimento vegetativo, de fatores
nutricionais e das condicGes climaticas. O manejo da planta, como por
exemplo, severidade de poda e irrigacdo, também pode alterar a época
de diferenciacdo das gemas. A maior parte da inducdo floral ocorre no
inicio do verdo, mas pode estender-se até o inicio de outono sobre
determinadas condicGes como em regifes subtropicais (DENNIS, 2003).

1.1.2.1.2 Iniciag&o Floral

Iniciacdo floral ¢ uma fase na qual acontecem uma série de
mudancas histoldgicas e intensa atividade mitotica.

O primeiro sinal visivel de transicdo floral (fase vegetativa para
reprodutiva) observado em macieira é um arredondamento do meristema
apical. Mais recentemente, através de anélise quantitativa do didmetro
do meristema apical, Foster et al. (2003) observaram uma expansao do
apice, aos 50 DAPF, seguido entdo, da aparéncia convexa do domo
apical; expansdo a qual ja foi citada por Pratt et al. (1959). Dadpour et
al. (2011) confirmaram a existéncia de modificacdo histol6gica através
da formacédo de um sulco na base no primoérdio foliar durante a iniciacao
da bractea, junto a esta expansdo do meristema apical.

As gemas sdo formadas nas axilas das folhas abaixo do
primérdio floral formado na estacdo anterior, no inicio da brotacdo
(primavera) (Figura 1.3A e D). Em seguida, uma sequéncia ordenada de
primordios foliares é diferenciada pelo meristema apical da gema; seis a
sete apéndices foliares encontram-se presentes quando a planta floresce
(MCLAUGHLIN; GREENE, 1991a). Segundo Abbott (1970) e
Luckwill e Silva (1979) h4 um ndmero critico de apéndices foliares
como pré-requisito para que ocorra essa transigdo. E necessario um total
de 16-22 apéndices foliares (n6s) formados, dependendo da cultivar,
antes que a iniciacéo floral ocorra (MCLAUGHLIN; GREENE, 1991a;
HIRST; FERREE, 1995; HUANG, 1996; MCARTNEY et al., 2001).
Em geral, em torno de nove escamas e trés primordios de folhas de
transicdo, seis folhas verdadeiras e trés bracteas, respectivamente
(Figura 1.3B e C). O uso de diferentes porta-enxertos ndo afeta o
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numero de apéndices formados antes que ocorra a inducéo floral, e nem
o intervalo em que eles ocorrem (plastocrono - intervalo de tempo entre
0 aparecimento de nds sucessivos em uma haste) (HIRST; FERREE,
1995). Segundo os mesmos autores citados acima, além do nUmero
determinado de apéndices para que a inducdo floral ocorra, o
plastocrono deve ser acelerado para garantir que este nimero de
apéndices seja alcancado antes do final da primavera, 0 que coincide
com o cessamento do crescimento vegetativo (FAUST, 1989). Neste
caso fica claro, que este requisito & mais importante em regides de altas
latitudes, onde a estacdo de crescimento € muito mais curta se
comparada com as condi¢des do Brasil, por exemplo. Segundo Hirst e
Ferree (1995), quanto mais cedo ocorrer a terminacdo do crescimento
terminal, maior serd o grau de flores formadas, ou seja, quanto mais
longa a estacdo de crescimento menor serd o nimero de gemas florais
formadas.
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Figura 1.3 Gemas de espordo de macieira. A — Diagrama esquematico
de um espordo de macieira com a presenca de uma gema reprodutiva ja
diferenciada para proxima estacdo com B — Secc¢do transversal de uma
gema reprodutiva. Apéndices foliares de fora para dentro: escamas,
folhas de transicdo, folhas verdadeiras e bracteas. C — Tipos especificos
de apéndices (escamas, folhas de transicdo, folhas verdadeiras e
bracteas). D — Diagrama esquematico da secgdo transversal de uma
gema reprodutiva durante a dorméncia, com destaque & gema na axila de
um primordio foliar (circulo). E = Imagem macroscépica de uma
inflorescéncia apds a dorméncia. Flores e folhas expandidas (VL)
formadas na estagdo anterior, novas folhas (L1-L3) (indicado pela seta)
formadas pela gema axilar (circulo), a qual serd diferenciada em
vegetativa ou reprodutiva para a préxima estacdo (MCLAUGHLIN;
GREENE, 1991a; FOSTER et al., 2003).

Segundo Hirst e Ferree (1995) o arredondamento do domo
apical ocorre entre 85 a 109 dias apds a plena floracdo (DAPF); o uso de
diferentes porta-enxertos e 0s anos avaliados ndo diferiram no inicio da
iniciacdo e sim na propor¢do de gemas florais. Hoover et al. (2004)
conduziram experimento similar, porém observando o efeito de
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diferentes cultivares no progresso da organogénese em gemas de
macieira, e observaram que o aumento do domo apical ocorre entre 60 a
112 DAPF, dependendo da cultivar. Da mesma forma, Dadpour et al.
(2011) confirmam uma visivel modificacdo celular e morfoldgica
iniciando aos 90 e se estendendo até 120 DAPF na cv. Golden
Delicious. Enquanto McArtney et al. (2001), encontraram gemas
iniciando o desenvolvimento entre 72-99 DAPF na cv. Royal Gala,
dependendo do ano.

1.1.2.1.3 Diferenciacao Floral

A diferenciacdo floral é caracterizada por mudangas
morfolGgicas, ou especializacdo celular, nas gemas da macieira. Seu
inicio € marcado pelo o aparecimento do primeiro primordio floral
(HIRST; FERREE, 1995, 1996).

Foster et al. (2003) classificaram oito distintos estadios
morfoldgicos do desenvolvimento floral no meristema apical antes da
entrada da dorméncia: estadio 0 — vegetativo, 0 meristema é reduzido e
achatado; estadio 1 — o meristema vegetativo se expande; estadio 2 —
arredondamento do apice meristematico; estadio 3 — o domo apical
inicia de quatro a seis meristemas florais laterais, sendo cada um
subtendido por uma bractea; estadio 4 — o meristema apical converte-se
em meristema floral terminal; estddio 5 — inicio das sépalas no
meristema floral terminal e inicio de duas brécteas nas laterais; estadio 6
— inicio das sépalas no meristema floral lateral basal; e finalmente
estadio 7 — todos os meristemas florais laterais ja iniciaram o
desenvolvimento das sépalas. Segundo o mesmo autor, o inicio do
estadio 2 e 3, teve seu pico entre 96 a 109 DAPF; sendo que, aos 100-
141 DAPF foi observada a diferenciacdo do meristema floral terminal.
Aos 189 DAPF aproximadamente 95% das gemas apresentavam a
inflorescéncia formada (estadio 7) (sem considerar a formacdo dos
orgdos internos florais).

Um estudo com a cv. Royal Gala mostrou que a completa
formagdo da gema floral pode ser observado entre 108-149 DAPF,
dependendo do ano (MCARTNEY et al., 2001). Aos 90 DAPF, Hoover
et al. (2004) constataram o inicio do desenvolvimento das sépalas nos
meristemas florais laterais, sendo a observacdo estabilizada em torno
dos 150 DAPF. Nas condicbes brasileiras, observou-se que a formacéao
das flores na cv. Gala completou-se ao redor dos 90 DAPF, enquanto
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que, na cv. Fuji a inflorescéncia ndo se apresentava totalmente completa
nesta mesma época (PETRI et al., 2012).

1.1.2.2 Fatores envolvidos na indugéo floral

A alternancia de producdo ou produgdes irregulares torna-se
mais uma regra do que excecdo na fruticultura de clima temperado.
Além das consideracdes puramente genéticas relacionadas a inducéo,
muitos outros fatores correlativos ao mesmo, foram observados ao
decorrer do tempo. Fatores ambientais (temperatura, radiagdo solar,
disponibilidade hidrica), estresses abidticos ocorridos antes e durante a
fase de diferenciacdo das gemas, como também algumas praticas
culturais (tipo e época de poda, raleio, sistemas de conducdo,
fertilizagdo, irrigacdo, tratamentos quimicos) tem sido identificados
como moduladores na regulacdo da inducéo floral e importantes causas
capazes de modificar as fases da diferenciacéo floral (XILOYANNIS et
al., 1999; NERI et al., 2010). Uma significante parte da funcdo dos
hormdnios relacionados a inducdo floral € estimulada por tais fatores,
sendo estes considerados, provaveis responsaveis pela irregularidade de
producdes em macieira (BANGERTH, 2006; BANGERTH, 2009). De
forma geral, pode-se considerar que 0s hormonios funcionam como um
importante regulador intrinseco, responsivos as condicfes externas, na
coordenacdo da expressdo dos genes responsaveis pelo processo de
diferenciacdo dos meristemas.

Em macieira, a formacéo de flores coincide temporalmente com
a formacdo dos brotos e frutos. Varios estudos mostram que a presenca
de frutos na planta tem efeito inibitdrio na inducéo floral (FULFORD,
1966b; PRANG et al., 1998), devido a fatores hormonais, e nao,
nutricionais do fruto (BANGERTH, 2006). Este fato explica o
fendmeno natural da alternancia de floragdo/producéo.

As sementes presentes nos frutos jovens contém uma
guantidade relativamente grande de horménios, e segundo autores, tais
horménios sdo transportados aos meristemas das gemas, causando o
efeito inibitorio da indugo floral de forma quantitativa (SRINIVASAN;
MULLINS, 1981; NEILSEN; DENNIS, 2000). Dentre os hormonios, as
auxinas, as giberelinas e as citocininas demonstram ser responsaveis
pelo controle hormonal entre inducdo/inibicdo. As auxinas e as
giberelinas podem influenciar, tanto isoladamente como combinadas, na
inibicdo floral em frutiferas, enquanto que, a citocinina é considerada
como o hormdnio que favorece a indu¢do (BANGERTH, 2006).
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Aplicacdes exdgenas de diferentes giberelinas aplicadas em
diferentes épocas a partir da plena floragdo e em diferentes
concentragBes demonstram claramente o efeito das mesmas neste
processo (MARINO; GREENE, 1981; MCLAUGHLIN; GREENE,
1991b; CALLEJAS; BANGERTH, 1998; PRANG et al., 1998; PETRI
et al., 2011). A acdo conjunta entre giberelinas e auxinas foi indicada
como uma trajetéria alternativa sinalizadora, na qual as giberelinas,
presentes em sementes e folhas jovens, sdo mensageiros primarios no
estimulo da sintese e no transporte basipolar de auxinas destes tecidos
para o meristema a ser induzido, ou seja, a giberelina potencializa a acéo
da auxina. Sendo assim, a auxina tem o papel de mensageiro secundario,
representando o verdadeiro transportador do sinal da inibicdo floral
(KURAISHI; MUIR, 1962; BANGERTH, 2006).

Vérios trabalhos propuseram que a inducdo floral ocorreria
justamente quando o crescimento dos ramos vegetativos cessasse
(WILLIAMS; RENNISON, 1963; ABBOTT, 1970), para as condicGes
de clima temperado. Uma relacdo negativa entre o crescimento
vegetativo e formacdo da flor esta claramente comprovada; no entanto, é
mais provavel que fatores que induzam a parada do crescimento de
ramos e brotos mais precocemente, favorecam um aumento na formagéo
de gemas florais (FORSHEY, 1989; FORSHEY; ELFVING, 1989;
HIRST; FERREE, 1995).

Segundo Forshey e Elfving (1989), gemas terminais e axilares
de brindilas sé irdo se diferenciar em flores quando o crescimento da
brindila é paralizado, e deste modo, gemas de espordes diferenciarao
antes de gemas de brindilas. Por isso, tratamentos que estimulam o
crescimento de plantas, pode reduzir o nimero de flores em brindilas.
Dencker e Hansen (1994) observaram um atraso de 40 dias na inicia¢do
floral de gemas axilares da cv. Elshof comparada a gemas de espordes.

Desde entdo, existem varias praticas culturais que vem sendo
utilizadas com objetivo de aumentar, diretamente ou indiretamente, o
nimero de estruturas de frutificacdo. A realizacdo dessas praticas
coincide com a época que a inducdo floral ocorre. O raleio de frutos é
realizado por duas razfes bésicas: aumento do calibre e da qualidade do
fruto e reducdo dos riscos com a alternancia de producdo (CAMILO;
PEREIRA, 2002). O arqueamento e 0 anelamento dos ramos sdo
realizados com o objetivo de reduzir crescimento e estimular o
desenvolvimento de gemas floriferas; através da mudanga no transporte
e distribuicdo de horménios e fotoassimilados, principalmente, na
redugdo do transporte polar de auxina (SANYAL; BANGERTH, 1998).
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As aplicacBes de reguladores de crescimento sdo efetivas como
retardantes de crescimento devido sua acdo como fonte inibidora da
sintese das giberelinas e como redutores no transporte de auxinas; como
exemplo pode-se citar, 0 uso de prohexadione de calcio que atua
inibindo a biossintese da giberelina entre AG20 e AGl
(RADEMACHER et al., 2006; ADIL et al., 2011; HAWERROTH et al.,
2012); de ethephon (etileno) e outros bloqueadores do transporte de
auxina (SANYAL; BANGERTH, 1998; BUBAN, 2003).

Dentre os hormonios que foram encontrados influenciando o
processo floral, tanto em plantas perenes e/ou anuais, a citocinina é o
hormonio que esta diretamente ligada ao estimulo da inducéo floral pelo
estimulo da atividade meristematica (divisdo celular). AplicacGes
exogenas de citocininas, como também, analises de concentracGes
endogenas durante indugdo do meristema, demonstram seu forte
envolvimento na inducdo floral em plantas anuais (SRINIVASAN;
MULLINS, 1981; BERNIER, 2003). Além das reagdes intrinsecas, 0
aumento do conteldo das citocininas nos tecidos vegetais
meristematicos pode ser observado como resposta a praticas culturais
realizadas em plantas perenes, como por exemplo, poda de raizes,
anelamento, arqueamento dos ramos ou aplicacfes de alguns
biorreguladores. Originalmente, se conhece que as citocininas sdo
principalmente produzidas nas raizes e sementes (SKENE, 1968) e
transportadas através do xilema para parte aérea. Porém, a origem da
citocinina presente nos meristemas ainda necessita ser melhor estudada.
Segundo Bangerth (2005, 2006), folhas maduras e raizes sao tidas como
as fontes mais provaveis de citocininas presentes na inducdo floral,
porém ndo se descarta a hipotese da sintese deste horménio pelo préprio
meristema. Um exemplo da possivel sintese de citocininas nas raizes,
gue sdo transportadas aos meristemas, é demonstrado pela pratica de
anelamento do tronco, a qual é realizada com o intuito de aumentar a
formagdo de estruturas reprodutivas em diversas culturas perenes
(YAMANISHI et al., 1995; GOREN et al., 2004; MARAFON et al.,
2008). Alguns autores tentam explicar o fato pelo acimulo de
carboidratos na planta (LI et al., 2003; GOREN et al., 2004), no entanto,
apos a realizacdo desta técnica ha uma interrupgdo do transporte de
auxina da parte aérea (BANGERTH et al., 2000) e presumidamente um
rapido aumento no transporte de citocinina pelo xilema. Theron (2009)
encontrou um acumulo de citocinina em meristemas de esporfes de
macieira 24h ap6s anelamento.

Levando em consideragdo os horménios citados acima, a
biologia molecular comprovou que existe uma interagéo entre auxinas e
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citocininas; altas concentragcBes de auxina em plantas transgénicas
inibem a presenca de citocinina de um 6rgdo em particular (MUDAY;
DELONG, 2001). Comprova-se também que existe uma concentracéo
6tima de citocinina no momento da inducédo floral; e que, uma baixa
atividade meristematica durante essa operacdo pode ser possivelmente
explicada por sinais inibitorios da auxina que levam a certa “dorméncia”
(BANGERTH, 2006).

1.1.2.3 Comportamento das gemas da macieira sob condi¢fes de
inverno ameno

No Brasil, nas principais regibes produtoras, a macieira e a
pereira apresentam longo periodo de desenvolvimento vegetativo em
relagdo ao observado em regides de clima temperado. Isso, associado ao
elevado regime pluviométrico e altas temperaturas durante o ciclo,
resultam em desenvolvimento vegetativo excessivo, sobretudo em anos
de baixa frutificacdo (HAWERROTH; PETRI, 2011). Sendo que, 0
crescimento vigoroso das brotagdes pode influenciar negativamente a
produtividade, a qualidade da fruta e o controle de pragas e doencas
(FORSHEY et al., 1992).

Segundo Petri et al. (2006), regiGes com baixo acimulo de frio
estimulam o crescimento terminal de frutiferas de clima temperado,
inibindo a brotacdo das gemas axilares. A falta de brotacdo das gemas
axilares antecipa a brotacdo de gemas terminais no ciclo vegetativo
seguinte, estabelecendo forte dominéncia apical, além de limitar a
brotacdo das gemas axilares, comprometer a formacéo de novos 6rgaos
reprodutivos e aumentar demasiadamente o desenvolvimento vegetativo.

Zhu et al. (1997), testando diferentes combinacbes de
temperaturas em macieira ap6s a plena floracdo, observaram que o
aumento de temperatura durante a estacdo de crescimento atrasou a
iniciagdo floral em gemas terminais e axilares de brindilas,
provavelmente devido ao intenso crescimento vegetativo observado; ndo
afetando a iniciagdo em gemas de espordes. Em plantas submetidas a
temperaturas continuas de 13 °C, o aparecimento do domo apical deu-se
mais tardiamente, independente do tipo de estrutura observada (axilar,
terminal ou espordo), comparado a tratamentos com temperaturas mais
elevadas. Os mesmos autores observaram que mudangas severas em
temperatura durante primavera/verdo reduzem drasticamente a produgdo
de flores nas plantas; e que a qualidade da flor, baseado no nimero de
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flores bem desenvolvidas por inflorescéncia, tende a diminuir com
aumento da temperatura.

Nessas condi¢fes de invernos amenos, a brotagcdo deficiente
pode ser também associada a necrose de gemas florais em algumas
espécies frutiferas. George e Erez (2000) abordam que varias espécies
prunoideas apresentam morte ou abscisdo das gemas florais que nédo
brotam durante a primavera. Bonhomme (1998) citado por Hawerroth
(2009), verificou a morte de primoérdios florais de pessegueiro quando
mantidos em condic¢des de privacdo de baixas temperaturas no inverno.
Legave et al. (1982) observaram que a ndo satisfagcdo do requerimento
em frio induziu a queda de gemas de damasqueiro (Prunus armeniaca
L.). Para Armas-Reyes et al. (2006), os altos indices de queda de gemas
florais observados em damasqueiros podem ser associados a ocorréncia
de periodos com temperaturas elevadas ou flutuacBes térmicas durante o
inverno, momento em que ocorre a diferenciacdo das anteras. Os
resultados demonstrados por Bonhomme et al. (2005) mostraram que a
privacdo de frio no inverno em plantas de pessegueiro altera a dindmica
de carboidratos através do bloqueio do carboidrato importado aos
primdrdios florais ou vegetativos, sendo 0s mesmos acumulados nas
escamas e tecidos adjacentes a gema. Diante dos resultados obtidos,
estes autores afirmaram que a necrose de primdrdios florais ndo parece
ser diretamente relacionada a exaustdo das reservas, mas sim devido a
incapacidade dos primordios utilizarem as reservas disponiveis.

Um estudo morfolégico com caracterizagdo histologica das
gemas em locais de baixo acimulo de frio e altas temperaturas durante
outono com elevada amplitude térmica durante o inverno, foi realizada
em Marrocos, onde Oukabli et al. (2003) observaram o desenvolvimento
anormal das flores, fato que eles atribuem as condigdes climéticas
citadas durante a fase de diferenciagdo. A diferenciacdo floral em
macieira ainda ¢ um problema em regides subtropicais, principalmente
em regides onde ocorrem grandes amplitudes térmicas. A escassez de
estudos nestas regifes impossibilita confirmar cientificamente o
envolvimento  indireto das condicfes climaticas sobre o
desenvolvimento floral, baseando-se apenas na formulacdo de hipoteses.

1.1.3 Periodo de dorméncia

As fruteiras de clima temperado caracterizam-se pela queda das
folhas no final do ciclo e, consequente, entrada em dorméncia no
inverno, com drastica reducdo de suas atividades metabdlicas. Para que
ocorram brotacdo e floragdo da macieira de forma satisfatéria, faz-se
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necessario que as plantas sejam expostas a baixas temperaturas durante
o0 periodo de outono e inverno em quantidade suficiente para atender
suas necessidades fisioldgicas (PETRI et al., 1996; OLSEN, 2006; RUIZ
et al., 2007). Por essa razdo, inicialmente o cultivo da macieira foi
delimitado as regides de altas latitudes, caracterizadas pela alta
ocorréncia de frio durante o periodo hibernal. Porém, com a crescente
demanda da fruta, foi observada a partir da década de 70, a rapida
expansdo da cultura da macieira em regides ndo tradicionais no cultivo
desta espécie, principalmente em regides de clima temperado-quente,
subtropicais e até mesmo regides tropicais (JACKSON, 2000). Isso se
deve ao fato da implantacdo de técnicas de manejo adequadas ao
sistema, bem como, ao melhoramento de cultivares adaptadas a estas
regioes.

Os processos fisioldgicos envolvidos na entrada e saida da
dorméncia podem estar relacionados a modificagdes na estrutura celular
(LARCHER, 2000), alteracbes do metabolismo energético nas gemas
(BONHOMME et al., 2000), fluxo de carboidratos, suprimento de
nutrientes e translocacdo de reservas em curtas distancias, regulacéo
hormonal, bem como a relagdo de todos estes fatores, resultando numa
dinamica variada de resposta a acédo do frio (EREZ, 2000).

Sob condigdes naturais, a entrada e saida da dorméncia de
plantas perenes sdo influenciadas por fatores genéticos e ambientais,
como cultivar, porta-enxerto, temperatura, luz, época de ocorréncia do
frio e precipitacdo pluvial. Além disso, os reguladores de crescimento
(acido abscisico, auxinas e citocininas) também interferem no processo
de dorméncia (SAURE, 1985; OLSEN, 2006; PETRI et al., 2006).

Como o frio de outono e inverno influencia diretamente a
capacidade de brotagdo das gemas, é fundamental que se conheca a
guantidade de frio que cada cultivar necessita para a superagdo da
dorméncia, de forma a garantir uma brotacdo uniforme, floracdo e
producdo de frutos em nivel adequado. A ‘Gala’ ¢ considerada uma
cultivar de media exigéncia em frio (600 HF abaixo 7,2 "C), sendo que a
‘Fuji’ ja é mais exigente, necessitando em torno de 700-800 HF (PETRI
et al., 2006).

Para mensurar a quantidade de frio necessaria para superar a
dorméncia das gemas, varios modelos sdo utilizados (EREZ e LAVEE,
1971; RICHARDSON et al, 1974; ASHCROFT et al., 1977
SHALTOUT; UNRATH, 1983). No entanto, trés sdo os modelos mais
utilizados: horas de frio (HF), modelo Utah e modelo Carolina do Norte.
O modelo horas de frio considera a soma diaria das horas com
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temperaturas iguais ou inferiores a 7,2 'C durante o periodo de maio a
setembro. Os modelos Utah e Carolina do Norte foram modificados e
adaptados as condi¢bes do Sul do Brasil por Ebert et al. (1986). Os
modelos foram modificados de forma que altas temperaturas resultassem
em acumulacdo negativa de frio somente até 96 horas apds a Ultima
unidade positiva de frio ter sido registrada. Desta forma, as unidades de
frio acumuladas foram consideradas constantes até que novas unidades
de frio positivas ocorressem.

As frutiferas de clima temperado, quando submetidas as
condi¢des subtropicais, geralmente ndo acumulam unidades de frio
suficiente para que os processos fisioldgicos naturais da espécie ocorram
normalmente. Segundo Carvalho e Zanette (2004) e Verissimo et al.
(2004), a taxa respiratoria mantém-se elevada e consome-se grande parte
das substancias de reserva (amido) sem aumentar os sélidos solGveis nas
gemas durante o inverno, induzindo menor quantidade de reserva para
as gemas se desenvolverem e brotarem normalmente. Ou seja, a planta
ndo entra em dorméncia profunda (endodorméncia) e continua seu
desenvolvimento morfofisiolégico intenso gerando maior desgaste
fisiolégico, visto que em seu processo evolutivo ndo sofreu selecdo
genética para se adequar as condicdes climaticas mais quentes.
Geralmente essa deficiéncia leva a alteragBes nas caracteristicas
morfologicas da planta. Os sintomas comumente observados s&o
brotacdo e floracdo deficientes, tardias, irregulares e prolongadas; baixa
formag&o de estruturas frutiferas; gemas fracas e com escassas reservas
de hidratos de carbono; flores de tamanho pequeno ou com ma
formacdo, de pedinculo curto; alto percentual de gemas que
permanecem dormentes; necrose ou abortamento e queda de gemas;
bifurcacdo das gemas e primérdios florais em pereiras, frutos menores e
com maturacao irregular (CAMELATTO, 1990; GEMMA et al., 1990;
COUVILLON, 1995; PETRI; LEITE, 2004; BONHOMME et al., 2005;
LEITE et al., 2006; PETRI, 2006).

Nestas condi¢fes amenas de inverno, tém-se empregado
praticas de manejo que permitam amenizar alguns dos problemas
citados acima e alcancar um padrdo adequado de brotagdo. Entre tais
préticas destacam-se a incisdo de gemas, anelamento de ramos e tronco,
0 arqueamento de ramos, a desfolha e o frio artificial em mudas, e a
utilizagdo de produtos quimicos (PETRI et al., 2006). Entre os produtos
quimicos utilizados para a superago artificial da dorméncia destacam-se
0 Oleo mineral, cianamida hidrogenada (H,CN,), dinitro-O-Cresol,
cianamida célcica (CaN,) e thidiazuron (PETRI, 1997; COSTA et al.,
2004; PETRI et al., 2006). Dentre as opgdes disponiveis no mercado, a
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cianamida hidrogenada é a principal substancia utilizada
comercialmente na inducdo da brotacdo de varias espécies frutiferas
(CHANG,; LIN, 1989; WILLIAMSON et al., 2002; LOMBARD et al.,
2006; HAWERROTH et al., 2009). O uso associado de cianamida
hidrogenada com 6leo mineral traz, além dos beneficios na inducéo da
brotacdo, reducdo nos custos de aplicacdo. Segundo Erez et al. (1980), o
efeito do 6leo mineral deve-se a condicdo anaerébica tempordaria nas
gemas, resultantes da privacdo de oxigénio pela cobertura de 6leo que
leva a producdo de etanol, que é responsavel pela superacdo da
dorméncia. O modo de acdo da cianamida parece estar relacionado ao
sistema respiratorio das células e interferéncia em alguns processos
enzimaticos que controlam o repouso das plantas, como por exemplo, a
inibicdo da atividade da catalase. Esta, resultaria em um estresse
oxidativo devido ao acimulo de peréxido de hidrogénio nos tecidos das
gemas, promovendo a ativagdo do ciclo da pentose-fosfato (OMRAN,
1980; SHULMAN et al., 1986).

1.1.4 Periodo vegetativo

Ao sair do periodo de dorméncia as gemas vegetativas e
reprodutivas da macieira evoluem, passando por fases externas
diferentes, que sdo conhecidas como estadios fenolégicos, sendo o
crescimento diretamente influenciado pelas condi¢Bes térmicas do
ambiente. Por exemplo, o crescimento vegetativo em macieira e pereira
¢ usualmente otimizado por temperaturas noturnas de 14 °C e
temperaturas diurnas de 20 °C (WEBSTER, 2005). A mudanca do
estadio dormente da macieira para o estadio ativo de crescimento, ou
seja, vegetativo, depende do aumento da temperatura do ar na primavera
(ZHU et al., 1997). Entre a cadeia de efeitos que estdo envolvidos nesse
processo, a mobilizacdo dos carboidratos armazenados e das reservas de
proteinas dardo suporte ao desenvolvimento das gemas e crescimentos
das folhas, e geralmente tem inicio antes da brotacdo, antecedendo o
inicio do crescimento autotrofico da planta (LOESCHER et al., 1990).

O conhecimento e o entendimento de cada estadio fenolégico
das plantas de macieira, ou de qualquer outra planta frutifera, podem
auxiliar todas as pessoas envolvidas na cadeia produtiva do fruto, sejam
eles produtores, pesquisadores, extensionistas, empresas fornecedoras de
pesticidas e fungicidas ou até mesmo setores responséveis pela
regulamentacdo dos mesmos, na tomada das principais decises e
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adogdes de técnicas agronémicas adequadas e necessérias durante o
processo evolutivo das gemas e produtivo da macieira.

Portanto, o estudo da observacdo dos estadios fenolégicos pode
ser utilizado para os seguintes fins: produzir dados sobre biologia floral
e comparar a capacidade de adaptacdo de diferentes cultivares em um
mesmo ambiente, ou mesmo, auxiliar na sele¢do e insergdo de cultivares
em areas que apresentam condi¢des limitantes para o cultivo; verificar o
desenvolvimento das gemas e a influéncia dos fatores ambientais,
fazendo previsGes futuras do inicio da brotagdo, florescimento e
colheita; contribuir para aprimorar certas praticas de cultivo como raleio
de frutos e polinizacéo e interferir no momento oportuno no controle de
pragas e doencgas e na protecdo das gemas contra danos de geadas. No
caso do ataque de pragas e doencgas, 0 custo de pulverizagdes ou outras
formas de controle podem ser levadas ao minimo, quando se conhece a
época de emergéncia do inseto ou ocorréncia da doenca e quais sdo 0s
estagios que se encontram mais vulneraveis.

A temperatura na qual as gemas florais sdo prejudicadas
depende do estadio de desenvolvimento das mesmas, sd0 mais resistente
ao frio durante o inverno, quando se encontram em dorméncia profunda,
e mais susceptiveis a danos na primavera, a partir do seu inchamento.
Para indicar essa variagdo de dano para a regido de Washington, Estados
Unidos, pesquisadores do centro de pesquisa e extensdo da Universidade
Estadual de Washington nos Estados Unidos, durante os anos de 1964-
1970 (BALLARD et al., 1981), estabeleceram duas faixas de
temperaturas que podem severamente danificar 10% e 90% das gemas
em cada estadio fenoldgico, com base na temperatura minima (ou
critica) que a gema pode resistir sem danos por até 30 minutos de
exposicdo (Figura 1.4).

o~ L |
n W@
D2 E
-5 4 2

Estadio
Fenolégico

B c-C3 Inicio E2
Tecritica -5 -2 -1,5 -1,5 -1,5 -1
10% de
dano -9,5 -8 -5 -3 -2 -2 -2 -2 -2
90% de
dano -16,5 -12 -95 -6 -4,5 -4 -4 -4 -4

Figura 1.4 Temperaturas criticas de primavera durante o
desenvolvimento fenoldgico de gemas florais de macieira observados na
regido de Washington, Estados Unidos. Traduzido e modificado de
BALLARD et al. (1981)
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As mudancas na escala fenoldgica de plantas frutiferas,
principalmente durante brotacdo e florescimento, devido ao aumento da
temperatura, tornou-se atualmente um fator de estudo com grande
importancia econdmica devido aos impactos causados no processo de
formacdo do fruto, e consequentemente, na produtividade final
(CANNELL; SMITH, 1986; ATKINS; MORGAN, 1990; ATKINSON;
TAYLOR, 1994). Um florescimento precoce anormal pode correr o
risco de sofrer danos com geadas tardias. Geadas ocasionadas antes do
florescimento podem causar alguns danos menores ou ndo visiveis as
gemas, porém os danos sdo menores do quais seriam no periodo do
florescimento (Figura 1.4). Durante o periodo de 40 anos, Chmielewski
et al. (2004) estudaram o comportamento fenoldgico, através da data
inicio de florescimento, e relacionaram 0 mesmo as temperaturas
registradas. Deste periodo, eles puderam observar que anos com
temperaturas acima do normal durante o final do inverno e comeco da
primavera séo claramente relacionadas a anomalias negativas na data de
florescimento. Um aumento de 1 °C na temperatura média entre 0s
meses de fevereiro a abril (correspondentes a julho a final de setembro
no Brasil) leva a uma antecipagdo da brotacdo e florescimento em torno
de cinco dias. Fujisawa e Kobayashi (2010) encontraram relagéo similar
em duas das seis regies observadas no Japao, na qual um aumento de 1
°C na temperatura média de marco (aproximadamente agosto-setembro
no Brasil) resultaria na antecipagdo de 3,6 e 4,3 dias na brotacdo da
macieira. Ambos os autores, Wielgolaski (1999) e Fujisawa e Kobayashi
(2010), observaram alta correlagdo entre as temperaturas médias de
Marco (aproximadamente um més antes da data média de brotacdo) com
0 inicio da brotacdo de plantas frutiferas. Vale ressaltar que esses
estudos foram realizados em locais de alta latitude, e que geralmente
apresentam suficiente acimulo de frio durante o inverno sem a
necessidade de aplicagdo de indutores de brotacdo, portanto estudos da
fenologia em regides marginais produtoras de macieira, de baixa
latitude, caracterizadas pela baixa ocorréncia de frio durante o periodo
de outono e inverno, torna-se necessario para comprovar as tendéncias
climéticas e fenoldgicas observadas em tais regides.

E importante salientar que algumas cultivares e espécies de
macieira florescem mais cedo do que outras, com grande variabilidade
entre os anos (PETRI et al., 2008). O comportamento climéatico de cada
ano é varidvel, sendo que o periodo de duracdo de cada estadio
fenoldgico podem também variar consideravelmente em relacdo a média
(PUTTI; PETRI, 2002). A resposta ao florescimento das plantas
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frutiferas, sofre efeito indireto das temperaturas ao longo de todo o
periodo (inverno e primavera); como por exemplo, espera-se que
invernos amenos acumulem uma menor quantidade de frio e,
consequentemente, atrasem a saida da endodorméncia. Embora
primaveras mais quentes possam acelerar o florescimento, esse efeito
torna-se menor nesse grupo de plantas, pois 0 mesmo € também
dependente da acimulo de frio (TOOKE; BATTEY, 2010). Para Soltesz
(1996) e Putti e Petri (2002), a data de brotacdo da macieira €
determinada pela quantidade de frio acumulada durante o inverno.
Sendo assim, quanto maior a exposi¢do da planta ao frio menor sera a
necessidade de calor para a brotacdio (CITADIN et al., 1998;
ALBURQUERQUE et al., 2008; HAWERROTH et al, 2013).
Entretanto, a data de florescimento parece ser determinada pela data da
brotacdo e pela temperatura ocorrida a partir desta (SOLTESZ, 1996).

A alta correlagdo observada entre a temperatura e a fenologia
das plantas, demonstrada pelos autores citados anteriormente, ndo exclui
a possibilidade de que outros fatores tenham influéncia sobre essa
tendéncia fenoldgica observada nas Ultimas décadas. Por muito tempo,
devido a busca por um aumento na produtividade, diferentes praticas de
manejo foram sendo adaptadas e adotadas, como exemplo o uso de
reguladores vegetais com os mais diversos objetivos, novos métodos de
podas e arqueamentos, que também poderiam contribuir nas mudancas
fenoldgicas observadas.

Quando o requerimento de determinadas frutiferas temperadas
nao ¢é satisfeito, sobretudo quando cultivadas em regides subtropicais, as
plantas exibem elevada heterogeneidade na brotacdo e no florescimento,
manifestada temporalmente e espacialmente (LEITE, 2005). No entanto,
0 maior ou menor tempo médio para brotacdo pode estar relacionado
ndo somente as necessidades de frio da cultivar, mas também ao
suprimento das exigéncias térmicas para a brotacdo.

O conceito de graus-dias, também conhecido como unidades
térmicas, considera a existéncia de uma temperatura base, abaixo da
qual a planta ndo se desenvolve e, se o fizer, é em escala muito reduzida
(HUDSON; KEATLEY, 2010). Para todas as fases fenoldgicas, €
necessario calcular a taxa de unidades de calor distintamente durante o
periodo, pois o somatério de unidades de calor é um dos parametros
bésicos que especificam a duracéo do periodo de um estagio fenolégico
a outro (YAZDANPANAH et al., 2010).

Para estimar o requerimento de calor para ocorréncia da
floracdo pode ser utilizada a seguinte equacéo (PETRI et al., 2012):



63

GDZE(TmaXJQrTmm _Th)

i=1

em que: GD, é o total de graus-dia acumulado; Tmax é a
temperatura do ar maxima diaria (°C); Tmin é a temperatura do ar
minima diaria (°C); Tb é a temperatura-base (°C), normalmente utilizada
como 4,5 °C, de acordo com Richardson et al.(1975); n é o nimero de
dias do periodo de florescimento.

Como foi visto anteriormente, os eventos fenoldgicos variam
entre anos devido a variacdo dos elementos climaticos, principalmente a
temperatura. No Brasil, diversos estudos vém sendo realizados buscando
avaliar a fenologia e adaptacéo de cultivares de macieira nas diferentes
regides e na sele¢cd de cultivares polinizadoras (PETRI et al., 2008;
PUTTI; PETRI, 2002; SOSTER; LATORRE, 2007; OLIVEIRA et al.,
2010a; OLIVEIRA et al., 2010b).

1.1.5 Polinizacéo

Para um desenvolvimento normal dos frutos, a polinizacéo e a
fertilizacdo sdo necessarias para garantir o pegamento do fruto. O
periodo de florescimento é um dos principais eventos durante o ciclo
produtivo de espécies frutiferas, visto que neste momento sera definida a
frutificacdo. Neste periodo interagem fatores ambientais e fisiol6gicos
que definirdo as proximas etapas da frutificagdo, e consequentemente da
producdo. Na floragdo é o momento no qual a planta necessita utilizar as
reservas acumuladas, sendo que, 0 crescimento vegetativo e o
desenvolvimento reprodutivo (floragdo) competem entre si  por
carboidratos (fotoassimilados), podendo afetar a frutificagdo efetiva.

A polinizacdo, a fertilizacdo e a frutificacdo efetiva dependem
de muitas condicGes, entre elas podemos citar como mais importantes: a
intensidade de floragcdo, quantidade e qualidade do pélen, combinagdo
variedade produtora e polinizadora, eficiéncia dos insetos polinizadores
e as condicdes climaticas na época da floracdo. Estes trés eventos
(polinizacdo, fertilizacdo e frutificacdo efetiva) estdo intrinsicamente
ligados. A percentagem de frutificacdo para uma producdo aceitavel
varia de acordo com a intensidade de floragdo, mesmo embora a
quantidade de flores fecundadas necesséria para uma producgdo plena
seja em torno de 0,5 a 10% (DENNIS, 1996). De acordo com NYEKY;
SOLTESZ (1998), quanto menor a intensidade de floracdo, maior é a
necessidade de pegamento. Em condi¢Bes adversas a polinizacdo e
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guando a intensidade da floracdo for pequena, pode ser necessario
intervir com o uso de préticas culturais que melhorem o pegamento do
fruto, como por exemplo o uso de ‘bouquets’ com flores compativeis ou
0 uso de substancias reguladoras de crescimento (PETRI, 2006).

Periodos de floracdo muito curtos podem apresentar menor
producdo que periodos de floragdo mais longos, se as condigdes
climaticas ndo forem favoraveis a polinizacdo (OLIVEIRA et al., 2011).
Para Camilo e Pereira (2002), quando o periodo de floracdo é curto, a
polinizacdo e/ou fertilizacdo sdo deficientes e, consequentemente, a
frutificacdo efetiva; quando o periodo de floragdo é muito longo os
frutos podem apresentar diferentes estddios de desenvolvimento,
dificultando os tratamentos fitossanitarios e a colheita.

O periodo de polinizacdo efetiva (PPE) foi definido por
Williams (1966) como o periodo durante no qual a flor é capaz de
efetivamente produzir um fruto, desde que a polinizacdo ndo seja
limitada. O PPE pode estar restrito por limitagdes nos trés principais
eventos ao longo do processo reprodutivo, a receptividade estigmatica, o
crescimento do tubo polinico e a longevidade do évulo. Este periodo é
bastante variavel e dependente das condi¢des climaticas, principalmente
temperatura, a fatores intrinsecos da flor, da espécie, cultivar, local e
ano. Em vista dessas condicGes, na macieira, essa dura¢do pode variar
de 1 a9 dias (SANZOL; HERRERO, 2001).

Diversos fatores podem afetar a polinizacdo, conforme descritos
por Faoro (1994), Nyékl (1996) e Petri (2006). Apds os graos de polen
tocarem o estigma, eles se hidratam e liberam enzimas hidroliticas e
aminoacidos por meio de suas paredes, e germinam. Esta fase é afetada
pela temperatura e situa-se como ideal em torno de 15 °C. J& o tubo
polinico se desenvolve melhor em temperaturas de até 25 °C (NYEKI,
1996). Buban (1996) cita que quanto maior for a quantidade de tubos
polinicos dentro de estigma, melhor sera a fertilizacdo. Tal fato reforca a
importancia de grande quantidade de grdos de pélen produzidos nas
anteras das flores, tornando ainda mais vantajosa a visita das abelhas,
pois as mesmas carregardo maiores quantidades de graos.

A receptividade estigmatica avalia a habilidade do estigma em
favorecer a germinagdo do grdo de pdlen. A maioria das descrigcdes
sobre a biologia reprodutiva de frutiferas relata que o estigma esta
receptivo na antese (WILLIAMS, 1965; EGEA et al., 1991;
GONZALEZ et al., 1995). No entanto, ha casos onde a maturagdo do
estigma pode ndo ocorrer com a abertura das flores, como acontece com
a maioria das cultivares de pereira (HERRERO, 1983). Apés a
germinacgdo do grdo de pdlen na superficie estigmatica, o tubo polinico é
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emitido e inicia seu crescimento através do estilete, transportando os
gametas até a regido do saco embriondrio/évulos. A cinética do tubo
polinico é dependente da espécie, cultivar, origem do grdo de pdlen,
estado nutritivo da flor e das condigdes ambientais. A temperatura
parece ser o principal fator climéatico responsavel pela velocidade do
tubo polinico e a germinacdo do grdo de po6len em frutiferas, como
pereira (MELLENTHIN et al., 1972; VASILAKAKIS; PORLINGIS,
1985), em cerejeira doce (CEROVIC; RUZIC, 1992), abacateiro
(SEDGLEY; ANNELLS, 1981), amendoeira (SOCIAS | COMPANY et
al., 1976), mangueira (DAG, 2000) e macieira (WILLIAMS; MAIER,
1977; MARCUCCI et al., 1982; JEFFERIES; BRAIN, 1984; DANTAS
et al., 2005; YODER et al.,, 2009), desde que as cultivares (ambas
produtora e receptora do grdo de pdlen) sejam compativeis entre si.
Segundo Williams e Wilson (1970), sob uma temperatura média diaria
de 15°C, ¢ preciso dois dias para que o tubo polinico alcance os 6vulos,
comparado com 4 dias sob 13°C e 8 dias sob temperatura média de 9°C.
Yoder et al. (2009) observou que sob temperaturas diurnas e noturnas de
7/0 °C o crescimento do tubo polinico em cvs. Gala e Golden foi muito
baixo ou quase nulo.

Embora tenha sido demonstrado que exista uma correlacdo
entre temperaturas elevadas na pré-floracdo e frutificagdo, os
mecanismos que levam a esta reducdo na frutificacdo ainda sé&o
desconhecidos. A reducdo da viabilidade dos dvulos, por ocorrer
degeneracdo dos sacos embrionarios e da nucela logo ap6s a antese, é
uma hipétese sugerida (EGEA; BURGOS, 1995; BEPPU et al., 2001),
bem como o efeito prejudicial das altas temperaturas sobre o polen é
demonstrado para algumas espécies (ANEJA et al., 1992; HEDHLY et
al., 2005b). Algumas anormalidades do 6vulo ou do saco embrionario
parecem ser de fonte genética, no entanto, a degeneracdo precoce do
ovulo parece ter efeito ambiental, dependendo do local e ano (SANZOL,;
HERRERO, 2001).

Em se tratando da parte feminina da flor, a maioria dos estudos
sobre o efeito da temperatura se concentra em analisar o efeito na
viabilidade e longevidade dos évulos, enquanto que o efeito sobre o
estigma e pistilo tem recebido menos aten¢do, assim como a interacéo
com o gametdfito masculino. A longevidade dos dvulos em frutiferas
tem um papel importante no periodo efetivo de polinizagdo. A maioria
dos trabalhos demonstra que os 6vulos tém curta viabilidade, o que afeta
seriamente a frutificacdo, principalmente quando ocorre um atraso na
polinizacdo e, quando as temperaturas sdo altas, como relatado, em
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fruteiras de clima temperado (STOSSER; ANVARI, 1982; BEPPU et
al., 1997), sugerindo um maior efeito da temperatura sobre a parte
feminina do que sobre a parte masculina.

Portanto, a fertilizacdo, apds a polinizacdo, é dependente da
germinacdo do gréo de polen e do crescimento do tubo polinico pelos
tecidos do estilete. Geralmente, a presenca de &vulos fertilizados
conduzird o desenvolvimento do ovario em fruto (GILLASPY et al.,
1993). Altas temperaturas associadas a baixa umidade relativa do ar
podem provocar a inviabilidade dos grdos de pdlen e o dessecamento
das substancias secretoras do estigma, impedindo ou dificultando a
germinacgdo dos grdos de polen, diminuindo sensivelmente a frutificacdo
(PETRI, 2006).

Horménios, como as auxinas e GAs exercem funcéo crucial no
fase indutiva a frutificacdo e ao desenvolvimento partenocérpico dos
frutos (DE JONG et al., 2009). As giberelinas estimulam a germinacéao
do pdlen e crescimento do tubo polinico (LOONEY; PHARIS, 1986;
SINGH et al., 2002); aplicacbes exdgenas de GAs em flores podem
resultar em frutificagdo sem fertilizagdo (BANGERTH; SCHRODER,
1994). Aplicacdes de GAs em flores ndo polinizadas de tomate causam
um aumento no nivel de auxina no ovario (SASTRY; MUIR, 1963;
SERRANI et al., 2010). De acordo Gillaspy et al. (1993), as giberelinas
produzidas pelo grdo de pdlen podem, de certa forma, estar relacionadas
com o aumento da producdo de auxinas no ovario, as quais por sua vez
podem atuar como um sinal (ou amplificar esse sinal) na frutificacao e,
subsequentemente, na ativagdo da diviséo celular.

Como regra geral, baixas temperaturas durante florescimento
diminuem o crescimento do tubo polinico, porém aumentam o PPE
através extensdo da viabilidade do évulo (TROMP; BORSBOOM,
1994). No entanto, temperaturas muito baixas podem diminuir o PPE se
a longevidade dos dvulos ndo superar o baixo crescimento do tubo
polinico. Altas temperaturas aumentam o crescimento do tubo polinico,
mas diminuem o PPE através da rapida senescéncia dos estigmas e
ovulos (BURGOS et al., 1991; EGEA et al., 1991; DENNIS, 2003).
Apesar do claro efeito da temperatura sobre varios aspectos relacionados
a polinizacéo e fertilizacdo do évulo, a qualidade da flor (tamanho, cor,
relacdo folha/frutos, estado nutricional) sob as mesmas condicdes
ambientais podem apresentar diferentes efeitos sobre o PPE (SANZOL,;
HERRERO, 2001). Além disso, Yoder et al. (2009) observaram que a
taxa de crescimento do tubo polinico é também dependente das reservas
da planta que sdo mobilizadas as flores e da fotossintese realizada por
estas.
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Alguns trabalhos mostram que algumas praticas culturais ou
tratamentos quimicos podem influenciar na qualidade da flor e,
consequentemente, no PPE.

A aplicacdo de nitrogénio em plantas de macieira no verao ou
outono demonstrou ser eficaz na longevidade do 6vulo e receptividade
do estigma (WILLIAMS, 1965). De acordo com Robbie et al. (1993), a
orientacdo de ramos na planta de macieira ndo afeta as flores
morfologicamente, no entanto ramos orientados na posi¢do horizontal
mostraram melhor frutificacdo efetiva devido ao aumento na proporgao
de 6vulos sadios na antese e ap6s a mesma. A idade do ramo e da planta
também afeta a qualidade da flor. Flores de macieira provenientes de
ramos ou plantas jovens tendem a ter baixa frutificacdo comparada a
flores de ramos ou plantas mais velhas, sendo este relacionado ao baixo
PPE e a alta proporcdo de dvulos imaturos ou degenerados (ROBBIE;
ATKINSON, 1994).

Dentre os reguladores de crescimento, o etileno tem efeito
direto com o desenvolvimento do pistilo e parece estar envolvimento
com a sinalizagdo do processo de polinizacdo (O'NEILL; SHARMAN,
1997). A aplicacdo de aminoetoxivinilglicina, inibidor da sintese de
etileno, na floracdo mostrou-se eficiente na viabilidade do 6vulo, na
frutificagdo efetiva e no nimero de sementes em varias frutiferas como
pereira, macieira, cerejeira, etc (GREENE, 1980; DUSSI et al., 2002;
RETAMALES et al., 2010; WARNER, 2014). Boro é conhecido por
aumentar a germinacao in vitro e in vivo do grdo de pdlen (BATJER,;
THOMPSON, 1949; NYOMORA et al., 1999; SOTOMAYOR et al.,
2012).

O estudo da receptividade e do crescimento do tubo polinico em
flores de macieiras pode trazer, além do conhecimento sobre a biologia
floral da macieira ou sobre os efeitos que o aumento da temperatura
pode ocasionar, informacdes relevantes relacionadas a certos manejos
dado as plantas, como por exemplo o raleio quimico. O raleio realizado
no florescimento é geralmente mais efetivo ao raleio de pés-floracdo,
devido ao efeito positivo sobre o tamanho do fruto e retorno de
florescimento (GREENE, 2002). Geralmente, os raleantes de floracdo
reduzem a frutificacdo por prevenir a polinizacdo e fertilizacdo das
flores, danificando as anteras, estigmas e estiletes das flores, ou mesmo
inibindo o crescimento do tubo polinico; geralmente, sdo aplicados
guando algumas, mas ndo todas, flores séo fertilizadas (FALLAHI;
WILLEMSEN, 2002; MCARTNEY et al.,, 2006). No entanto, o
resultado deste tipo de manejo é bastante varidvel, pois depende da
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interacdo entre o ambiente, do comportamento floral e do momento de
aplicacdo. Por exemplo, em condi¢cBes Otimas de crescimento, a
fertilizacdo das flores pode ocorrer em menos de 24 horas; e em torno de
48 horas em condi¢des sub-6timas (YODER et al., 2008). Por isto, e 0s
outros motivos citado anteriormente, o estudo da biologia floral e da
fenologia da planta, sob diferentes condi¢fes ambientais vem somente a
acrescentar para o melhor desenvolvimento da cultura.

1.1.6 Frutificagdo e Producéo

O processo de frutificagdo, o qual foi definido por Gillaspy et
al. (1993) como o processo de transformacdo dos tecidos do ovario em
fruto, tem ganhado consideravel atencdo devido tanto a busca no
desenvolvimento de frutos partenocarpicos na auséncia da polinizacéo
e/ou fertilizacdo (PANDOLFINI et al., 2007), como também ao estudo
do processo de abscisdo de frutos para a pratica de raleio (BOTTON et
al., 2011).

A baixa frutificacdo efetiva e formacdo de frutos pequenos ou
deformados, podem estar associados a falhas na polinizagcdo devido a
fatores genéticos de incompatibilidade entre cruzamentos ou associados
a fatores ambientais, variagcdes climéticas, como alternéncia de frio e
calor apés a polinizagdo (WILLIAMS; MAIER, 1977; SOLTESZ,
1997). A frutificacdo pode ser reduzida mesmo em situagbes de alta
coincidéncia de florescimento entre cultivares e alta densidade de
floracdo, devido a ocorréncia de baixas temperaturas e de elevada
precipitacdo durante o florescimento, que diminuem a atividade de
insetos polinizadores (SOLTESZ, 2003; PETRI, 2006).

No entanto, deve-se levar em conta que tais problemas nédo
estdo apenas restritos a ndo polinizacdo, mas a fatores pds polinizacéo.
Neste caso, tanto a singamia (formacéo do embrido) como a tripla fusdo
(formacdo do endosperma) podem ter falhados, levando a degeneracéao
do endosperma e embrido. Petri e Pasqual (1981) e Schramm (1985)
também verificaram que cruzamentos com baixa frutificagdo também
estavam associados a fatores climéaticos, como baixas temperaturas ap6s
a floracdo, caréncia em numero de horas de frio no periodo de
dorméncia ou deficiéncia de carater fisioldgico.

O processo de crescimento e maturacéo do fruto exercem papel
fundamental no tamanho final do fruto e, embora estes dois processos
estejam fisiologicamente interrelacionados, os impactos da temperatura
em cada um destes podem ser diferentes. E mais provavel que a
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maturacdo, e 0S processos bioquimicos associados a esta, sdo mais
diretamente influenciados pelas condicdes climaticas préximas a
colheita do que a condi¢Bes do comeco da estacdo. Em contraste, o
crescimento do fruto parece ser grandemente influenciado pelas
condicdes climaticas de pos-floracdo ocorridas no inicio da estacéo,
periodo este, de maxima divisao celular.

Em geral, a carga produtiva atual da planta e a carga genética
gue a mesma carrega determinara o potencial de desenvolvimento do
tamanho dos frutos da macieira. No entanto, 0 meio ambiente em que a
fruta é cultivada pode atenuar essa potencialidade.

Segundo Palmer et al. (2003) nos primeiros 35 a 50 dias apés a
fertilizagdo, ha intensa divisdo celular nos frutos formados. Apds este
periodo, o crescimento do fruto torna-se praticamente linear devido a
expansdo celular; primeiramente caracterizado pela vacuoliza¢do das
células, depois pelo rapido aumento de tamanho das células
individualmente, e finalmente pelo rapido desenvolvimento dos espacos
intercelulares. Em estudos de campos na Nova Zeléndia, foi observado
gue primaveras frias, ou seja, com baixas temperaturas, geralmente
resultavam em frutos de menor tamanho. Temperaturas amenas ao redor
de 20°C proporcionam desenvolvimento do fruto dez vezes maior que
em temperaturas mais baixas (6°C) (WARRINGTON et al., 1999).

Em anos em que o florescimento é antecipado, pressupde-se em
um maior periodo de crescimento entre o florescimento e colheita; no
entanto, efeito adicional de altas temperaturas durante este periodo
resultaria na reducdo deste ciclo. A cada 1°C a mais na temperatura
média entre junho a agosto (correspondente a novembro a janeiro no
Brasil) ocorre reducdo de aproximadamente 3,5 dias na colheita
(PALMER et al., 2003).

A época de maturacdo dos frutos em pomares comerciais pode
ser influenciado por inimeros fatores incluindo a data de florescimento
e as condigdes ambientais ocorridas durante este periodo. Alguns
estudos demonstram alta correlacdo entre os graus dias acumulados e 0
intervalo de tempo entre florescimento e ponto de colheita. Por exemplo,
Eggert (1960) mostrou que a diferenca de unidades térmicas acumuladas
durante os primeiros 40 dias apds a queda de pétalas contabilizou por
grande parte da variabilidade encontrada entre o tempo transcorrido da
queda de pétalas até a colheita da cv. ‘Mclntosh’. Similarmente,
Blanpied e Ben-David (1970) e Kronenberg (1988) observaram que a
variacdo durante o periodo de desenvolvimento do fruto (até a colheita)
poderia ser melhor justificada pela temperatura diaria durante os 30
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primeiros dias ap6s pleno florescimento. Para Warrington et al. (1999),
as temperaturas ocorridas no pdés florescimento  afetam
consideravelmente a maturagéo do fruto. Temperaturas mais altas apos o
florescimento resultam em frutos com maior concentragdo de sélido
soltveis, cor de fundo da epiderme mais amarela, pouca firmeza de
polpa e maior degradacdo do amido.

Abeles e Lightner (1984), utilizando equacGes para estimar a
data 6tima de colheita, demonstrou que a data do florescimento foi mais
importante em determinar a data da colheita em seis cultivares de
macieira do que a média das temperaturas durante a estacdo de
crescimento.
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CAPITULO?2

CARACTERIZACAO DO DESENVOLVIMENTO
MORFOLOGICO FLORAL DAS GEMAS DA MACIEIRA
CULTIVARES ‘GALA’ E ‘FUJI’, SOB DIFERENTES
CONDICOES CLIMATICAS
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CAPITULO 2 - CARACTERIZACAO DO
DESENVOLVIMENTO MORFOLOGICO FLORAL DAS GEMAS
DE MACIEIRA CULTIVARES GALA E FUJI, SOB
DIFERENTES ESTRUTURAS DE FRUTIFICACAO E
CONDICOES CLIMATICAS

RESUMO

Cronologicamente, quatro principais processos ontogenéticos
do desenvolvimento floral podem ser descritos: inducéo floral, iniciacdo
floral, diferenciacdo floral e antese. Uma gema para ser reprodutiva ou
vegetativa depende de varios fatores, como por exemplo, o tipo da
estrutura de frutificacdo, o comprimento da estagdo de crescimento e a
presenca de frutos. O objetivo deste trabalho foi caracterizar os estadios
morfol6gicos durante a iniciacdo e diferenciacdo dos meristemas de
gemas da macieira, a época desses estadios nas diferentes estruturas
reprodutivas da planta, e comparar a ocorréncia entre duas regides
distintas produtoras de magcds localizadas no hemisfério Sul e Norte. O
pomar de macieira localizado no Sul do Brasil situa-se em
Cagador/SC/Brasil (26°50°S, 50°58°W, altitude 950 m); e 0 pomar do
hemisfério norte localiza-se nos Estados Unidos, na regido de Berlin
Heights/OH (41°18°N, 82°29°W, 252 m). As cultivares estudadas foram
Gala e Fuji, e as estruturas de frutificacdo foram espordes e brindilas,
sendo nestas, axilares e terminais. As coletas das gemas foram
realizadas ao longo do ciclo vegetativo da planta. A caracterizagdo e
classificacdo temporal dos estddios morfologicos das gemas, foi
realizado com auxilio do microscopio estereoscopio e do MEV. Dez
estadios morfologicos (0-6e) foram definidos, do meristema vegetativo a
formagdo dos orgdos reprodutores florais. A iniciacdo floral é
influenciada pela cultivar e estrutura de frutificacdo. O desenvolvimento
floral de gemas da cv. Fuji ocorre mais precocemente do que na cv.
Gala. A iniciagdo floral de espordes da cv. Fuji ocorre, em média, a
partir de 60 DAPF, meados de dezembro no Brasil, independente do
local e ano. A iniciacdo floral de espordes, axilares e terminais de
brindilas da cv. Gala ocorreu, em média, a partir de 80, 90 e 105 DAPF
(a partir de janeiro), respectivamente, no ano de 2013 no Brasil. A
transicédo floral parece ser regulada por sinais intrinsecos da planta, e a
transicdo entre os demais estadios por sinais ambientais, principalmente
pelas temperaturas. O intervalo compreendido entre a iniciacdo (Estadio
1) a diferenciacéo do pistilo em flores laterais da inflorescéncia (Estadio
6e) de uma gema de espordo, axilar e terminal de brindila da cv. Gala,
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foi de aproximadamente 145, 135 e 133 dias, respectivamente; enquanto
de uma gema de espordo da cv. Fuji, foi de aproximadamente 90 dias na
regido de Cacador, e 155 dias em Berlin Heights.

Palavras Chave: Malus domestica Borkh., iniciacdo e diferenciacdo de
gemas, espordes, brindilas.

2.1 Introducéo

Dentro do processo produtivo, a inducdo floral é um
componente de extrema importdncia na fruticultura, pois este é o
primeiro passo para obtencdo de produtividades altas e regulares.

O desenvolvimento floral em macieira é um processo
complexo, e muitas vezes a ambiguidade na caracterizacdo da inducéo
e/ou iniciagdo floral gera algumas incertezas na descricdo dos estadios
florais, bem como na distingio da época de ocorréncia.
Cronologicamente, quatro principais processos ontogenéticos do
desenvolvimento floral podem ser descritos: inducdo floral, iniciacdo
floral (transformacdo histoldgica), diferenciacdo floral (morfoldgica) e
antese (florescimento).

Uma gema para ser reprodutiva ou vegetativa depende de varios
fatores, como por exemplo, o tipo da estrutura de frutificacdo, o
comprimento da estacdo de crescimento, a presenca de frutos
(FORSHEY; ELFVING, 1989; MCLAUGHLIN; GREENE, 1991b;
PRANG et al., 1998; PETRI et al., 2006).

Segundo Petri (2006) e Koutinas et al. (2010), a época de
indugdo pode variar em fungdo da cultivar, do porta-enxerto, da
localizag8o das gemas nas plantas, do crescimento vegetativo, de fatores
nutricionais e das condicdes climaticas. As condi¢es ambientais, em
geral, sdo em partes responsaveis pela iniciacdo floral em um grande
nimero de espécies tropicais e subtropicais (WILKIE et al., 2008),
entretanto, em macieira esse efeito parece ser mais relacionado a
intensidade de gemas florais do que ao tempo de ocorréncia ou ao
estimulo de inducdo. Segundo, McArtney et al. (2001), o inicio e
duragcdo do desenvolvimento floral ndo apresentou relagdo com as
variacdes sazonais de acUimulo térmico ocorrido a partir da plena
floracdo. No entanto, a temperatura registrada durante o periodo
vegetativo da planta pode vir a afetar a intensidade de estruturas florais,
pois altas temperaturas induzem maior crescimento vegetativo e,
consequentemente, hd uma reducdo na formacdo de gemas florais
(TROMP, 1980; FORSHEY, 1989; FORSHEY; ELFVING, 1989;
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HIRST; FERREE, 1995). Associado a isso, 0 sombreamento causado
pelo alto vigor impede a entrada de luminosidade na parte interna das
plantas, e segundo Tromp (1984), a formacdo das gemas florais é
afetada em condicdes de baixa intensidade de luz, sendo completamente
nula com mais de 70% de sombreamento (CAIN, 1971).

As flores de macieira se desenvolvem em dois tipos de
estruturas de frutificacdo: espor@es e brindilas. As brindilas sdo ramos
longos (10 — 50 cm), formadas do crescimento do ano anterior e
apresentam uma gema, floral ou vegetativa, na parte apical e gemas
axilares, florais ou vegetativas, situadas na insergdo das folhas; espordes
sdo ramos encurtados formados por gemas de dois ou mais anos
(DENNIS, 2003; PETRI, 2006). Pouco se conhece a respeito do
comportamento floral nas diferentes estruturas de frutificagdo em
macieira,  principalmente  sob  condi¢cbes  subtropicais. O
desenvolvimento de gemas florais em espordes com dois ou mais anos,
ocorre mais cedo do que gemas terminais ou axilares de brindilas; sendo
gue, quanto mais curta for a estacdo de crescimento, maior é a
probabilidade de que gemas de brindilas ndo se desenvolvam em
primdrdios florais (JACKSON, 2003). De acordo com Zeller apud
Fulford (1966a), a formacdo floral em gemas terminais de brindilas
ocorrem em torno de trés semanas ap0s a formagdo nas gemas de
esporbes, e mais tardiamente ocorre em gemas axilares. Segundo o
mesmo autor, fatores intrinsecos sdo mais determinantes na formacéo
floral, do que fatores extrinsecos do ambiente. Para Petri (2006), sob as
condi¢des climaticas do sul do Brasil, as gemas de espordes iniciam a
inducdo floral de quatro a seis semanas antes das gemas axilares.

O conhecimento antecipado do processo de formacao de gemas
floriferas nas diferentes estruturas da planta, como também, de
adaptacdo da planta sob condicGes ideais e/ou extremas de cultivo,
podera subsidiar o planejamento de préaticas culturais que melhor se
adequariam a cada sistema produtivo, cultivar e local. Dessa forma seria
possivel corrigir ou pelo menos minimizar os problemas encontrados no
cultivo da macieira, como por exemplo a baixa produtividade e a
alternéncia de producgdo. Além disso, estudos desse nivel poderiam
fornecer base de interpretacdo para estudos futuros de genética
molecular, fisiologia e desenvolvimento. O conhecimento dos estadios
de desenvolvimento dos meristemas florais laterais e terminais, ou
entdo, o entendimento da dominadncia dos meristemas florais terminais
sobre os laterais dentro de uma inflorescéncia, bem como, podem servir
de base e auxiliar em estudos genéticos na manipulagéo de genes para
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criacdo de cultivares que produzam apenas um fruto por inflorescéncia
ou cacho floral, eliminando desta forma a pratica onerosa do raleio de
frutos.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivos,
caracterizar os estadios morfoldgicos durante iniciacdo e diferenciacdo
dos meristemas das gemas da macieira, caracterizar a época desses
estadios nas diferentes estruturas reprodutivas da planta, e comparar o
comportamento da época de iniciacdo e diferenciacdo em duas regibes
distintas produtoras de magcds, regido caracterizada por clima temperado
no Norte dos Estados Unidos e regido de clima ameno no Sul do Brasil.

2.2 Material e Métodos
2.2.1 Descricéo do local e material vegetal

A observacdo da época e do estadio de diferenciacdo e
desenvolvimento das gemas de macieira foi conduzido em dois locais
distintos, porém ambas regides apresentam condi¢fes climaticas
favoraveis para seu cultivo — no Sul do Brasil e Norte dos Estados
Unidos.

O pomar de macieira localizado no Sul do Brasil pertence a
Estacdo Experimental de Cacador/EPAGRI — Cacador/SC/Brasil, com
latitude 26°50’S, longitude 50°58°W e altitude de 950 m. O clima dessa
regido caracteriza-se como temperado constantemente Umido, com verao
ameno, conforme a classificacdo de Koppen, do tipo “Cfb”. As
cultivares estudadas foram Gala e Fuji. Amostras de aproximadamente
40-50 gemas de cada estrutura de frutificacdo: 1) gema de esporéo — de
ramos com mais de dois anos; 2) gema terminal de brindila — de 25-35
cm; 3) gema axilar de brindila, foram coletados durante anos de 2010/11
e 2013/14. A escolha das estruturas foi padronizada no terco médio das
plantas e em ramos sem a presenca de frutos, sendo coletadas de ambos
os lados da fileira. As coletas foram realizadas quinzenalmente ao longo
do ciclo vegetativo e mensalmente durante o periodo inicial de
dorméncia da planta, tendo inicio 60 dias ap6s a plena floracdo (DAPF)
e finalizando na metade do inverno (dezembro & junho).

O segundo local onde o experimento foi conduzido pertence a
uma propriedade particular, e estd localizado na cidade de Berlin
Heights, no Estado de Ohio (OH), nos Estados Unidos, com latitude
41°18°N, longitude 82°29°W e altitude de 252m. O clima dessa regido
caracteriza-se como continental Umido, com quatro estagdes bem
definidas: verfes muito quente e Umidos e invernos frio, conforme a
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classificacdo de Koppen, do tipo “Dfa”. A cultivar estudada neste local
foi a Fuji, e apenas gemas de esporfes (de ramos com mais de dois
anos) foram avaliados, aproximadamente 40-50 gemas. As coletas neste
local, foram realizadas durante um ciclo apenas, Mai/2012 a Mar/2013.
Os espordes foram coletados no terco médio das plantas e em ramos sem
a presenca de frutos, sendo coletados de ambos os lados da fileira. As
coletas foram realizadas quinzenalmente ao longo do ciclo vegetativo e
mensalmente durante o periodo inicial de dorméncia da planta, tendo
inicio 60 DAPF, e finalizando na metade do inverno.

Em ambos os locais, as plantas apresentavam em torno de doze
anos de idade, e estavam enxertadas sobre o porta-enxerto M9. Ambos
os pomares utilizados apresentavam densidade de plantio de 2500
plantas ha™, sendo as plantas conduzidas no sistema em lider central. A
conducdo e as praticas de manejo do pomar foram conforme as
recomendaces técnicas da cultura para cada local, no entanto, escolheu-
se pomares que fossem bastante similares entre si.

2.2.2 Avaliacoes
2.2.2.1 Analise em microscopio eletrénico de varredura (MEV)

A cada coleta, escamas e primérdios foliares foram removidos
sob microscépio estereoscopio até o aparecimento do apice. Os apices
foram, entdo, fixados em solugdo de 3% glutaraldeido, 2%
paraformadeido em tampdo fosfato de potassio 0,1M, pH 7,2 por 24
horas em temperatura ambiente. ApGs este periodo, 0s mesmos foram
desidratados em séries etilicas (25, 50, 70, 90 e 100 (x3) e secos em
ponto critico (Tousimis Autosamdri-814). Subsequentemente, eles
foram aderidos a suportes metalicos e metalizados (Hummer 6.2
Sputtering System, Metalizador Anatech LTD, Alexandria, VA, USA)
com platina. Os espécimes foram visualizados e fotografados em MEV
(Hitachi High Technologies America, Inc., Pleasanton, CA, USA
operando entre 15-25kV) no Molecular and Cellular Imaging Center da
Ohio State University, Berlin Heights, OH, EUA.

2.2.2.2 Caracterizacao climatica
Os dados climéticos de temperatura maxima, minima e média, e

precipitacdo, ocorridos durante os periodos de avaliacdo, 2010/11 e
2013/14 em Cacador e 2012/13 em Berlin Heights, bem como a série
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historica (Cacador 1961-2013 e Berlin Heights 1986-2013), foram
obtidos através da estacdo meteoroldgica da Epagri - CIRAM (Empresa
de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina/ Centro
de Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de
Santa Catarina) e do OARDC Weather System, respectivamente.

Os dados climaticos estdo apresentados a partir do més em que
ocorreu a plena floragdo, observados em cada local. Além disso, estéo
representados com as estacbes do ano para melhor visualizagdo e
comparacao dos locais (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Datas do inicio e fim das estagdes do ano conforme 0s
hemisférios Sul e Norte.

Estacio Hemisférip Sul Hemisfério Norte
(Brasil) (EUA)
Primavera 21/set a 20/dez 21/mar a 20/jun
Verao 21/dez a 20/mar 21/jun a 20/set
Outono 21/mar a 20/jun 21/set a 20/dez
Inverno 21/jun a 20/set 21/dez a 20/mar

2.2.2.3 Analises descritiva

Com auxilio do MEV e com base na classificacdo proposta por
Foster et al. (2003), foi definida uma escala do processo evolutivo dos
apices meristematicos das gemas da macieira. Em cima disso, e
conforme a data das coletas, foi também possivel descrever a época de
ocorréncia e a duracdo de cada estadio para cada cultivar, estrutura e
local.

2.3 Resultados e Discusséo
2.3.1 Classificagcao morfolégica dos estadios de desenvolvimento

Baseando-se nas andlises de microscopia eletrbnica de
varredura e nas observagdes feitas durante a dissecacdo das gemas de
macieira, e com auxilio da classificacdo feita por Foster et al. (2003),
foram definidos cinco diferentes estddios morfol6gicos, do meristema
vegetativo a formacao dos meristemas florais. Subsequente a formacéo
dos primordios florais, a iniciacdo e formacdo dos érgdos reprodutores
florais (pistilos e estames) foram divididos e descritos em cinco sub
estadios conforme a Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Andlise e classificacdo dos estadios morfologicos das gemas
da macieira, cvs. Gala e Fuji, observados durante os anos de 2010 a
2014, nas condicBes edafoclimaticas de Berlin Heights, OH, EUA e
Cacador, SC, BR.

Estadios do meristema

. Descricéo
apical

Gema vegetativa. Meristema achatado
Estadio 0 envolto pelos ultimos primordios foliares e
de brécteas.

Arredondamento do domo apical -

Estadio 1 Iniciacéo floral
Formacdo de trés a quatro bracteas nos
- flancos do domo apical (meristema da
Estadio 2

inflorescéncia), sendo cada subtendendo
um meristema floral lateral.

Alongamento do domo apical (meristema
Estadio 3 floral terminal) juntamente com a formagéo
de uma bréctea apical.

Diferenciacdo da primeira sépala no
Estadio 4 meristema floral terminal e de um par de
bractéolas nos meristemas florais laterais.

Diferenciacdo das pétalas no meristema

Estadio 5 floral terminal e das sépalas no primeiro
meristema floral lateral basal.
Estadio 6a Diferenciacio dos estames na flor terminal
- Diferenciacdo dos estames nas flores
Estadio 6b laterais
Estadio 6¢ Diferenciacdo dos pistilos na flor terminal
- Diferenciacdo dos pistilos nas flores
Estadio 6d laterais
Todas as flores da inflorescéncia
Estadio 6e apresentam os 6rgdos florais reprodutores

(pistilo e estames) diferenciados.

A gema de flor da macieira é considerada como um eixo
encurtado, que geralmente contém em torno de 16-21 formacdes ou
apéndices foliares inseridos numa sequéncia espiral (ABBOTT, 1977).
As bracteas em macieira sdo folhas modificadas, desprovidas de lamina
e estipulas, e com desenvolvimento limitado do limbo, sendo
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metabolicamente menos ativos que os primoérdios foliares (FULFORD,
1965). Segundo Kerstetter e Hake (1977), o meristema apical caulinar
podem ser denominados genericamente de meristemas vegetativos. O
Estddio O neste trabalho foi considerado como vegetativo,
acompanhando a mesma consideracdo feita por Foster et al. (2003), em
gue, o meristema apical, seja este estreito ou vasto, apresenta-se
achatado, e envolto pelos Ultimos primoérdio foliares e primérdios de
bracteas (Figura 2.1).

Flgura 2.1 Gemas de macieira, em Mlcroscopla EIetronlca de Varredura
no Estadio 0 — gema vegetativa, meristema achatado (seta). B: Bracteas;
LP: primoérdios foliares. Barra: 100 pm.

A conversdo do meristema apical vegetativo em meristema
floral (mudancga de fase) é induzida por multiplos sinais ambientais e
endbgenos que, em Ultima instancia, convergem em pontos-chave de
regulacdo para o estabelecimento da identidade floral. Uma vez sob
controle desta rede sinalizadora, o meristema apical normalmente
adquire uma natureza determinada refletida pela diferenciacdo terminal
de suas células, as quais se tornam comprometidas com a formacéao de
um numero especifico de drgdos florais (ZIK; IRISH, 2003;
SABLOWSKI, 2007; SHISHKOVA et al., 2008). Em geral, os
meristemas florais apresentam crescimento determinado, sendo que em
algumas espécies o meristema apical pode se transformar em um
meristema floral que originara uma Gnica flor, ao passo que em outras
espécies, o meristema apical vegetativo é inicialmente convertido em
uma inflorescéncia, a qual, posteriormente, produz meristemas florais
em seus flancos (RODRIGUES; KERBAUY, 2009). No caso da Malus
domestica Borkh, foi possivel observar a conversdo do meristema apical
em um meristema da inflorescéncia, e esta, deu origem aos meristemas
florais laterais (flores laterais) e o meristema floral terminal (flor rainha
ou terminal).
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O Estddio 1 foi definido a partir do momento  do
arredondamento do domo apical (Figura 2.2). Tal estadio foi
caracterizado por diversos autores como o primeiro sinal visivel da fase
transitdria entre a vegetativa e reprodutiva da gema (FULFORD, 1966a;
ABBOTT, 1977; LUCKWILL; SILVA, 1979; FOSTER et al., 2003).
Pequenas saliéncias no meristema da inflorescéncia foram
posteriormente observadas.

g & (9L . Pl o e
Figura 2.2 Desenvolvimento do meristema da inflorescéncia em gemas
de macieira, em Microscopia Eletronica de Varredura no Estadio 1 —
iniciacdo floral, arredondamento do apice (seta). B: Bracteas; LP:
primdrdios foliares. Barra: 100 um.

As protuberancias observadas no meristema da inflorescéncia
no Estddio 1 transformaram-se em primordios de bracteas e sua
formagdo é observada nos flancos do meristema da inflorescéncia,
mesmo antes da diferenciagdo do meristema floral terminal (Figura 2.3).
Nas axilas destas bréacteas, como também, nas axilas de dois ou trés
primdrdios foliares basais proximais, os quais posteriormente irdo
desempenhar o papel de bracteas, surgem os meristemas florais laterais,
com formato de uma dobra estreita (Estadio 2).
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Figura 2.3 Desenvolvimento do meristema da inflorescéncia em gemas
de macieira, em Microscopia Eletronica de Varredura no Estadio 2 —
presenca dos meristemas florais laterais (LFM) nas axilas de primérdios
foliares e brécteas (seta - C). B: Bracteas; IM: meristema da
inflorescéncia; LFM: meristema floral lateral; LP: primdrdios foliares.
Barra: 100 um.

O Estadio 3 é marcado pela iniciagdo de um primordio de
bractea (tB) o qual subtende o meristema floral terminal em si. Em
seguida, ocorre um achatamento do domo apical (meristema floral
terminal). A partir deste periodo, 0 meristema floral terminal estende-se
e torna-se dominante sobre os meristemas florais laterais (Figura 2.4).

PRl

Figura 2.4 Desenvolvimento do meristema da inflorescéncia em gemas
de macieira, em Microscopia Eletronica de Varredura no Estadio 3 —
iniciacdo de um primoérdio de bractea (tB) no meristema floral terminal.
B: Brécteas; LFM: meristema floral lateral; LP: primérdios foliares; tB:
bractea terminal; TFM: meristema floral terminal. Barra: 100 pum.

A dominancia de desenvolvimento da flor terminal sobre as
demais, pode ser claramente observado no Estadio 4, o qual foi
caracterizado pela diferenciagdo do primeiro primérdio de sépala no
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meristema floral terminal e a diferenciacdo de duas bractedlas nas
extremidades dos meristemas florais laterais (Figura 2.5). A sequéncia
de iniciacdo das bractetlas nos meristemas florais laterais, e dos outros
orgdos florais citados adiante, segue, primeiramente nas distais (exceto a
sub-terminal que é a Gltima a se diferenciar, detalhes mais abaixo) e
depois nas proximais.

Figura 2.5 Desenvolvimento do meristema da inflorescéncia em gemas
de macieira, em Microscopia Eletrénica de Varredura no Estadio 4 —
Inicio da diferenciacdo de primdrdios de sépalas no meristema floral
terminal e um par de bractedlas nos meristemas florais laterais. B:
Bréacteas; br: bractedlas; LFM: meristema floral lateral; LP: primérdios
foliares; S(1-4): sépalas; TFM: meristema floral terminal; tB: bractea
terminal. Barra: 100 um.

O desenvolvimento das sépalas ndo é simultaneo, por isso
observa-se variacdo de tamanho das mesmas. Embora, as sépalas
diferenciam-se separadamente, sua base, unir-se-a pelo crescimento
intercalar ou difuso (EVANS; DICKINSON, 2005). A diferenciacdo de
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sépalas nos meristemas florais laterais ndo ocorre até que todos os
primordios de sépalas sdo diferenciados no meristema floral terminal.

Os primoérdios de pétalas iniciam simultaneamente como cinco
protusdes no ponto de juntura das sépalas no meristema floral terminal.
Os primérdios de sépalas se diferenciam nos meristemas florais laterais,
da mesma forma como sdo diferenciadas no meristema floral terminal
(Figura 2.6). Porém, ainda observa-se, a diferenciacdo de bracte6las no
primordio floral lateral mais distal (meristema floral lateral sub-
terminal), ultimo a ser diferenciado (Figura 2.7 e Figura 2.8A). Nesta
fase, a inflorescéncia encontra-se definida, e foi caracterizada como
Estadio 5.

Figura 2.6 Desenvolvimento do meristema da inflorescéncia em gemas
de macieira, em Microscopia Eletronica de Varredura no Estadio 5 —
Inicio da diferenciagdo de primordios de sépalas nos meristemas florais
laterais e pétalas no meristema floral terminal. br: bractedlas; LFM:
meristema floral lateral; P: pétalas; S(1-4): sépalas; TFM: meristema
floral terminal. Barra: 100 pum.
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Figura 2.7 Desenvolvimento do meristema da inflorescéncia em gemas
de macieira, em Microscopia Eletronica de Varredura . Enfase ao
meristema floral lateral mais distal (Ultimo a ser diferenciado) (seta).
dLFM: meristema lateral floral distal. Barra: 100 pum.

De acordo com Foster et al. (2003), brécteas e flores formam-se
seguindo a mesma filotaxia das folhas vegetativas; no entanto a ordem
de formacéo das flores parece ser basipeta, com excec¢do do meristema
floral lateral mais distal. A inflorescéncia da macieira é determinada
(PRATT, 1988), ou seja, possui uma inflorescéncia terminal. No entanto
a terminologia é bastante contestada devido ao padrdo do florescimento,
sendo variavelmente descrita como um corimbo, um racemo
corimbdide, cima e falsa cima (JACKSON, 2003). De fato, observa-se a
insercdo de bréacteas e flores laterais sobre um eixo principal, seguida de
uma flor terminal (Figura 2.8 e Figura 2.10), concordando com Foster et
al. (2003), em que a inflorescéncia nada mais é que uma panicula
simples. A sequéncia de diferenciacdo da flor terminal e das flores
laterais parece coincidir com o padrdo de abertura das flores durante o
florescimento observado por Racsko e Miller (2010) (Figura 2.8).
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Figura 2.8 Inflorescéncia da macieira (cacho floral). A — Desenho
esquematico da sequéncia de abertura de flores (1-5) na inflorescéncia
da macieira, demonstrando 0 mesmo padrdo na formagdo dos
meristemas florais laterais e da terminal (Racsko e Miller (2010) com
modificacdes). B — Imagem macroscdpica mostrando o eixo floral e
inserc&o das flores.

Durante as observacOes realizadas no MEV, ndo foi observado
nenhum o6rgédo se desenvolvendo nas axilas das bracte6las. No entanto,
em alguns anos nas condigdes ambientais do sul do Brasil, é possivel
observar a presenca de flores secundéarias inseridas nas axilas das
mesmas ou o alongamento do eixo secundario com a inser¢éo seriada de
flores (Figura 2.9). Segundo Evans e Dickinson (2005), durante o
processo de diferenciacdo floral da Gillenia trifoliata (género boténico
pertencente a familia Rosaceae e subfamilia Spiraeoideae), pode ocorrer
0 desenvolvimento de meristemas florais nas axilas de bractedlas. O
parentesco botanico da macieira associado as condi¢cdes climaticas,
poderia explicar a presenca ndo habitual destas flores nas inflorescéncias
da macieira.
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Figura 2.9 Formacdo de flores secundarias em inflorescéncias da
macieira, cv. Gala. A: Detalhe da flor desenvolvida na bractedla de uma
flor lateral (seta). B: Elongacdo do eixo de uma flor lateral com
desenvolvimento de flores nas bractedlas da mesma (seta). Cagador, SC,
BR, 2013/14.

A diferenciagdo dos o6rgdos florais reprodutores, gineceu
(pistilo) e androceu (estames) dos meristemas florais da inflorescéncia
sera demonstrada como sub estadios a partir do Estadio 6 (a, b, c, d, e).
A partir desse estadio, todos os meristemas florais laterais ja haviam
diferenciados os primdrdios de sépalas e pétalas (Figura 2.10). Portanto,
0 meristema floral terminal serd denominado como flor terminal e os
meristemas florais laterais como flores laterais. Foram observados, um
total médio de 4 a 7 flores em cada inflorescéncia para todas a
cultivares.
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Figura 2.10 Desenvolvimento da Inflorescéncia em gemas de macieira,
em Microscopia Eletronica de Varredura. Todos os meristemas florais
com pétalas e sépalas. Barra: 100 um.

Os primoérdios de estames tem inicio primeiramente na flor
terminal, aproximadamente quando ocorre a diferenciacdo dos
primordios de pétalas nos meristemas florais laterais. Sdo formados de
forma espiral em trés camadas abaixo dos primdrdios de pétalas (Estadio
6a). Seguido da primeira camada de primérdios de estames, observa-se
uma concavidade no centro do &pice floral (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Desenvolvimento floral em inflorescéncias da macieira, em
Microscopia Eletrénica de Varredura no Estadio 6a — Primeira camada
de primdrdios de estames na flor terminal demonstrando concavidade do
apice (seta vazia), e inicio da diferenciacdo de pétalas nos meristemas
florais laterais. KF: flor rainha ou terminal; P: pétalas; St: estames.
Barra: 100 um.

Subsequentemente, ocorre a diferenciacdo alternada dos
primdrdios de estames nas flores laterais, da mesma forma como ocorre
na flor terminal. Estadio denominado 6b (Figura 2.12). Neste intervalo,
ocorre a diferenciagdo sincronizada de cinco primdrdios de estigma no
centro do apice do meristema floral terminal. (Estadio 6c) (Figura 2.13).



90

(|

R, T = \ 4. W
Figura 2.12 Desenvolvimento floral em inflorescéncias da macieira, em
Microscopia Eletrdnica de Varredura no Estadio 6b — Diferenciagdo dos
primdrdios de estames nas flores laterais. P: pétalas; S(1-2): Sépalas; St:
estames. Barra: 100 pum.
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Figura 2.13 Desenvolvimento floral em inflorescéncias da macieira, em
Microscopia Eletronica de Varredura no Estadio 6¢ — Diferenciagdo e
crescimento dos primérdios de pistilos na flor terminal (*). KF: flor
rainha; P: pétalas; Pi(1-5): pistilos; St: estames. Barra: 100 pm.

Primordios de pistilos diferenciam na primeira flor lateral e nas
demais, caracterizando o Estadio 6d (Figura 2.14).

E para finalizar, Estddio 6e é definido quando todos os
meristemas florais tem as anteras e pistilos diferenciados, seguindo
assim, o crescimento e desenvolvimento até o florescimento da planta
(Figura 2.15).
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Figura 2.14 Desenvolvimento floral em inflorescéncias da macieira, em
Microscopia Eletrdnica de Varredura no Estadio 6d — Diferenciagdo dos
primdrdios de pistilos nas flores laterais. IPi (1-3): pistilo de flores
laterais; St: estames. Barra: 100 pum.
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Figura 2.15 Desenvolvimento floral em inflorescéncias da macieira, em
Microscopia Eletrdnica de Varredura no Estaddio 6e — Todas as flores
com o6rgdos reprodutivos (pistilos e estames) diferenciados. LF: flor
lateral; Pi (1-5): pistilo; St: estames; TF: flor terminal. Barra: 100 pm.

Os carpelos e sacos polinicos ndo foram avaliados neste
trabalho. No entanto, os sacos polinicos (grdos de pdélen) e os évulos
sdo os Ultimos 6rgdos formados na flor (TAIZ; ZEIGER, 2004), e estéo
em fase final de formagdo mesmo antes da abertura das flores (TROMP,
2005).
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De acordo com Bergh (1985), carpelos e sacos polinicos
desenvolvem rapidamente em setembro, e primérdios de dévulos sdo
distinguidos no final desse periodo, aproximadamente 21 dias antes da
antese. O estadio de inchamento das gemas (B) coincide com a rapido
prolongamento dos carpelos, formacdo dos sacos polinicos e
elongamento dos filamentos das anteras. E, do estadio de ponta verde
(C3) da gema até a abertura da flor terminal da inflorescéncia coincide
com o elongamento dos 6rgdos florais e rapido desenvolvimento do
ovulo.

2.3.2 Epoca de ocorréncia da iniciacdo e diferenciacdo floral das
gemas

A descricdo climética dos anos e locais estudados, Cacador,
SC - 2010/11 e 2013/14, e Berlin Heights, OH — 2012/13, estdo
representados na Figura 2.16, e serdo utilizados para embasar aos
resultados encontrados.

De forma geral, observa-se que as esta¢des do ano da regido
estudada nos Estados Unidos sdo bem definidas, com verdes muito
guentes e invernos rigoroso, com razoavel precipitacdo total durante o
periodo de avaliacdo (da plena floracdo a 300 DAPF, 2012-2013), de
595 mm. A média das temperaturas médias, neste mesmo ciclo, foi de
13 °C, situando-se 1 °C acima da média historica para este periodo. Ao
contrario, temperaturas amenas durante o inverno, estacdo longa de
crescimento durante verdo/outono, e alta precipitacdo pluviométrica
(1779 mm em 2010/11 — 300 DAPF e 1493mm em 2013/14 — 257
DAPF) foram observados na regido de Cacador. A média das
temperaturas médias destes periodos foi de 17 °C e 18 °C (2010/11 e
2013/14, respectivamente).
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Figura 2.16 Médias mensais das temperaturas maxima, minima e média
do ar (°C), acimulo mensal da precipitagdo (mm) e umidade relativa do
ar (UR %) das normais climatoldgicas (Cacador 1961-2013 e Berlin
Heights 1986-2013) e dos anos 2010/11 e 2013/14 em Cacador, SC, BR
(coluna a esquerda) e dos anos 2012/13 em Berlin Heights, OH, EUA
(coluna & direita).

A partir da formacdo da escala morfoldgica (Tabela 2.2), foi
possivel a classificagdo das gemas coletadas periodicamente,
permitindo, portanto, definir a época estimada de ocorréncia de cada
estadio. A Figura 2.17 compara a época estimada de ocorréncia (a partir
da plena floragdo) de cada estadio morfoldgico da gema de espordes da
cv. Fuji entre Cacador e Berlin Heigths. Enquanto a Figura 2.18,
compara a ocorréncia dos estddios morfologicos de acordo com a
estrutura de frutificacdo da cv. Gala, no ano de 2013/14 na regido de
Cacador.
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Figura 2.17 Epoca de ocorréncia e duragdo média dos estadios de
desenvolvimento morfoldgico das gemas de espordes de macieira ‘Fuji’
a partir da plena floracdo (30/9/2010 e 8/10/2013 em Cacador e
15/04/2012 em Berlin Heights) e médias diarias ajustadas da
temperatura do ar (C°) dos anos de 2010/11 e 2013/14 na regido de
Cacador, SC, BR e 2012/13 na regido de Berlin Heights, OH, EUA.
DAPF: dias ap6s plena floracdo. ORF: drgdos reprodutores florais.
Estadio 1: Iniciacdo floral; Estadio 2: Aparecimento do meristema floral
lateral no meristema da inflorescéncia; Estadio 3: Alongamento do
meristema floral terminal; Estadio 4: Diferenciacdo da primeira sépala
no meristema floral terminal e de um par de bractéolas nos meristemas
florais laterais; Estadio 5: Diferenciacdo das pétalas no meristema floral
terminal e das sépalas no primeiro meristema floral lateral basal; Estadio
6a: Diferenciacdo dos estames na flor terminal; Estadio 6b:
Diferenciacdo dos estames nas flores laterais; Estadio 6¢: Diferenciacdo
dos pistilos na flor terminal; Estadio 6d: Diferenciacdo dos pistilos nas
flores laterais; Estadio 6e: Todas as flores da inflorescéncia apresentam
pistilo e estames diferenciados.
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Figura 2.18 Epoca de ocorréncia e duracdo média dos estadios de
desenvolvimento morfolégico das gemas de esporbes e axilares e
terminais de brindilas de macieiras ‘Gala’ a partir da plena floragdo
(10/10/2013) e médias diarias da temperatura do ar (C°) dos anos de
2013/14, na regido de Cacador, SC, BR. DAPF: dias ap6s plena
floracdo. ORF: 6rgdos reprodutores florais. Estadio 1: Iniciacdo floral,
Estadio 2-3: Aparecimento do meristema floral lateral no meristema da
inflorescéncia e alongamento do meristema floral terminal; Estadio 4-5:
Diferenciacdo de sépalas e pétalas no meristema floral terminal e
diferenciacdo das sépalas no primeiro meristema floral lateral basal;
Estaddio 6a-b: Diferenciacdo dos estames na flor terminal e nas flores
laterais; Estadio 6c¢c-d: Diferenciacdo dos pistilos na flor terminal e nas
flores laterais; Estadio 6e: Todas as flores da inflorescéncia apresentam
pistilo e estames diferenciados.

Considerando todas as estruturas de frutificacdo (espordes e
axilares e terminais de brindilas), gemas vegetativas foram observadas
em 100% das gemas da cv. Gala, coletadas até os 75 DAPF (Figura
2.18), e até os 55 DAPF na cv. Fuji, independente do local (Figura
2.17), ou seja, ndo houve inicio visivel de formacdo da flor nestes
periodos.

A iniciacdo floral em macieira, em geral, ocorre nos primeiros
40 dias apo6s o florescimento (WESTWOOD, 1978; BUBAN; FAUST,
1982). No entanto, diversos autores observaram gque o0 aparecimento do
domo apical ocorre mais tarde e é dependente da cultivar, por exemplo,
Hirst e Ferree (1995) observaram que o arredondamento do meristema
apical de gemas de espordes da cv. Delicious ocorreu entre 85 e 109
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DAPF, enquanto Dadpour et al. (2011) observaram este estadio, para
esta mesma cv., entre 90-120 DAPF; outros autores entre 72-99 DAPF
(MCARTNEY etal., 2001), 70-150 DAPF (HOOVER et al., 2004) e 53-
109 DAPF (FOSTER et al., 2003) para a cv. Gala; entre 60-112 DAPF
na cv. Fuji (HOOVER et al., 2004), e aos 94 DAPF para a cv. Starking
(BERGH, 1985).

A iniciacdo floral de gemas de espordes em ‘Fuji’ nas condi¢des
brasileiras foi similar entre os anos, ocorreu, em média, entre 63 a 90
DAPF, o que corresponde a 13 de dezembro a 6 de janeiro. Ap6s os 90
DAPF ndo foi observado nenhuma formacéo de flor nos espordes. Na
regido norte americana, esse estddio deu-se muito similar a Cacador,
entre 60 a 100 DAPF (Figura 2.17).

Entre as quatro cultivares estudadas por Hoover et al. (2004),
(‘Gala’, ‘Fuji’, ‘Braeburn’ e ‘Pacific Rose’) e por Lobos e Yuri (2006)
(‘Gala’, ‘Fuji’, ‘Braeburn’ e ‘Red Chief”) o inicio e término da formacéo
floral de gemas da cv. Fuji ocorreu mais cedo que as demais. De fato,
comparando os espordes da cv. Fuji na regido de Cacador com o0s
esporbes da cv. Gala, em 2013, observa-se que a cv. Fuji mostra
precocidade na inducdo floral, pois a iniciacdo floral desta cultivar foi
observada mais cedo na estacdo. O inicio do Estadio 1 (63 e 58 DAPF,
Cacador e Berlin Heights, respectivamente) encontrado neste trabalho
foi, também, de acordo com Hoover et al. (2004), 60 DAPF (Figura
2.17).

O comportamento das temperaturas médias observadas a partir
da plena floragdo até 0 momento da iniciacdo floral foi semelhante, ou
seja, foi crescente. No entanto, a caracterizagdo climatica de cada local
foi diferente. A temperatura média do ar na plena floragdo em Cagador
foi registrada em 11,2°C e 15,6°C, 2010 e 2013, respectivamente. Em
Berlin Heights, a temperatura média situava-se ao redor de 4,3°C. No
entanto, as temperaturas da regido norte americana elevaram-se
significativamente até meados do verdo, ultrapassando as temperaturas
médias da série historica para aquele local e das registradas na regido de
Cacador (Figura 2.16, Figura 2.17).

Tais observagdes, auxiliam na conclusdo que as condigdes
climaticas durante o periodo de crescimento das plantas, distintas em
cada local e ano, parecem ndo exercer influéncia sobre a iniciacdo floral
dos espordes, sendo mais caracteristico da propria cultivar; concordando
com Zeller apud Fulford (1966a) e Foster et al. (2003), em que, fatores
intrinsecos sdo mais determinantes na transicdo floral, do que fatores
extrinsecos do ambiente.
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Em relagdo as estruturas de frutificacdo da macieira, é possivel
claramente observar as diferencas da época de iniciacdo floral entre as
gemas de espor@es, axilares e terminais de brindilas da cv. Gala, na
regido de Cacador, no ano de 2013. A primeira evidéncia da
transformacdo floral dos meristemas foi observada nas gemas de
espordes (80 DAPF), em torno de 10 e 25 dias antes da iniciagéo floral
ocorrida em axilares e terminais, respectivamente. O inicio da formacéao
de flores nas gemas axilares foi antecipado as gemas terminais de
brindilas (90 e 105 DAPF, respectivamente). Além disso, o periodo que
compreende o Estadio 1 em espordes foi relativamente mais curto (em
torno de 25 dias) que em relagdo as demais estruturas (40 dias). Isso
demonstra certa homogeneidade na iniciacdo floral destas estruturas,
diferentemente das gemas terminais e axilares de brindilas, as quais,
neste especifico caso, provavelmente foram dependentes e influenciadas
pelo crescimento do ramo (Figura 2.18). Segundo Jackson (2003), a
época de formacdo das gemas florais em brindilas, ambas axilares e
terminais, varia em relacdo ao comprimento deste ramo. Devido a
grande variabilidade de comprimento observadas durante as coletas, as
brindilas coletadas para este estudo variaram entre 20-40 cm, o que pode
também explicar tal diferenca na iniciacéao floral.

O inicio da formagdo floral em gemas terminais de brindilas
ocorreu em torno de trés semanas apés a formacdo nas gemas de
espordes, corroborando com Zeller apud Fulford (1966a). No entanto, o
mesmo autor afirma que a iniciacao floral de gemas axilares ocorre mais
tardiamente que gemas terminais; fato este, ndo foi observado no ano de
2013/14, em que a iniciacdo floral de gemas axilares, sob aquelas
condi¢des climéticas, foi em média dez dias mais cedo de que em gemas
terminais de brindila (Figura 2.18).

Em regides subtropicais, principalmente, onde as temperaturas
permanecem altas até o outono, o crescimento vegetativo torna-se
intenso, havendo, muitas vezes, retorno do crescimento dos ramos do
ano. Em tais condicfes, ha uma grande possibilidade de que inducéo e
diferenciacdo sejam prolongadas durante o ciclo, ndo havendo sincronia
da populagdo de gemas dentro de uma mesma planta. Fato este, €
observado durante o periodo de florescimento pela falta de sincronia na
brotacdo das gemas reprodutivas.

O ciclo de 2013/14, em particular, apresentou-se mais quente
gue a média histérica (1961-2014), principalmente durante os meses de
dezembro a fevereiro, os quais, segundo a ocorréncia dos estadios, sdo
0s meses criticos onde ocorrem a inducgdo, iniciagdo e diferenciacdo das
gemas. As temperaturas maximas do ar, de dezembro a fevereiro, na
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regido de Cacador, foram em média 1,8°C mais altas. Em janeiro, a
precipitacdo acumulada foi em quase 50% a mais que a média historica,
e com 60% dos dias chuvosos, principalmente de primeiro a quinze de
janeiro (Figura 2.16). Em consequéncia disso, observou-se um
crescimento mais intenso destes ramos a partir da floracdo, comparados
aos outros anos. A partir do inicio de janeiro, uma grande quantidade de
ramos retomaram seu crescimento, ou seja, a gema terminal brotou
novamente e 0 ramo voltou a crescer. Apesar das amostras de gemas
axilares e terminais serem coletadas de brindilas, da cv. Gala, que
apresentavam apenas o crescimento normal do ciclo, foi observado em
uma amostra secundaria, coletada a partir de marco, de ramos que
retomaram o crescimento (dados ndo demonstrados neste trabalho) que
as gemas axilares e terminais formadas acima do ponto de re-
crescimento formaram gemas florais (detalne na Figura 2.19). A
iniciacdo floral dessas novas gemas ocorreu a partir da metade de marco
nas axilares e inicio de abril nas terminais. Com isso, houve um segundo
ciclo de formacdo de gemais florais em brindilas, o primeiro em torno
de 100 DAPF (metade do més de janeiro) e o segundo em média 160
DAPF (metade de marco).
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Figura 2.19 Retorno de crescimento em brindilas da cv. Gala. A:
Destaque para o ponto de recrescimento (circulo). Formagdo de gemas
florais axilares no crescimento normal da brindila, aproximadamente
meados de janeiro (setas abaixo do circulo) e formagao de gemas florais
axilares e terminais ap6s o retorno de crescimento, aproximadamente
meados de margo (setas acima do circulo). B: Brindila formada
demonstrando as gemas florais (setas). Foto tirada em A: 15/01/2014 e
B: 13/06/2014, Cacador, SC, BR.

A iniciaco floral de gemas terminais e axilares de brindilas s6
ocorrerd quando o crescimento dos ramos cessarem (FAUST, 1989).
Segundo Jackson (2003) a parada de crescimento, geralmente ocorre na
entrada do verdo, no entanto, a formagcéo de flores ao longo das brindilas
pode ocorrer em diferentes épocas. Sob as condi¢es ambientais do Sul
do Brasil, observa-se que esta diferenca torna-se ainda mais acentuada,
uma vez que apos o retorno de crescimento dos ramos, gemas axilares e
terminais de brindilas continuam a formar flores. Além disso, o intervalo
de observagdo de gemas no Estadio 1 (transi¢do visivel da
transformacdo floral das gemas) em gemas axilares e terminais de
brindilas foi mais longo que em relagdo as gemas de espordes.

Desta forma, fica evidente que a variacdo da época da parada de
crescimento, ou da prolongacdo do periodo de crescimento, e da
formagdo das gemas florais, principalmente em gemas axilares e
terminais de brindilas, ndo é provocada por um Unico sinal ou estimulo
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ambiental; como acontece em algumas espécies, em que a inducéo floral
SO ocorrera apos a exposi¢do a baixas temperaturas, como € o caso da
macadamia, abacate, citrus, etc (MOSS, 1976; NAKATA, 1976;
BUTTROSE; ALEXANDER, 1978); ou mesmo em casos em que a
entrada de dorméncia esta associada a mudanca do fotoperiodo, como é
0 caso da videira (NITSCH, 1957; FENNELL; HOOVER, 1991). E sim,
essa variagdo parece ser resposta a uma série de fatores ocorridos
durante este periodo, considerados como indutores de crescimento,
como por exemplo, temperaturas elevadas, excesso de chuvas e de
nutrientes (especialmente nitrogénio), uso de porta-enxertos vigorosos,
baixa produtividade, etc.

Outro caso relevante que foi observado durante as avaliacGes do
ano de 2010/11, (ano ndo incluido na tese), foi que a época da
inducéof/iniciacio floral de gemas de esporfes também ocorreu mais
precocemente naquele ano, entretanto, em gemas terminais e axilares de
brindilas a formacdo floral ocorreu de maneira paralela. Talvez, a
sincronia entre estas estruturas seja devido a baixa ocorréncia do retorno
de crescimento dos ramos novos. Porém, é necessario uma analise mais
detalhada das condi¢des climaticas daquele ano comparadas ao ano de
2013/14, para auxiliar no entendimento do processo de crescimento dos
ramos de brindilas e da formag&o floral.

Em alguns anos, é muito comum a formacédo de flores e frutos
extemporaneos (Figura 2.20), sendo varias as hipoteses formuladas em
relacdo ao desenvolvimento desses 6rgdos reprodutivos. Uma delas ¢é
gue a inducéo e diferenciagdo floral tenha ocorrido no mesmo ciclo de
crescimento durante um curto espaco de tempo. Entretanto, como foi
descrito acima, ramos (brindilas) que retomaram o crescimento dentro
da mesma estacao de crescimento, geralmente entre dezembro e janeiro,
tendem a formar flores mais tardiamente, principalmente as gemas
terminais dessas brindilas. Esta observacdo sugere que flores
extemporaneas tenham sido originadas de tais gemas, pois a
diferenciacdo dos 6rgdos florais pode ter ocorrido lentamente durante a
dorméncia da planta e finalizado na entrada da primavera seguinte;
consequentemente florescendo fora da época de floragdo habitual da
cultura.
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Figura 2.20 Flores extemporaneas de macieira, cv. Gala. Detalhe do
elongamento caulinar (seta). Cagador, SC, BR, 2014.

Nos dois ciclos de coletas de gemas de espordes da cv. Fuiji,
realizados em Cacador, 0 comportamento dos estadios de diferenciacéo
floral foi muito similar durante os dias ap6s a plena floracdo. A
transi¢do dos estadios iniciais (2-5) foi mais rapida comparada a Berlin
Heights. Até aproximadamente 120 DAPF (inicio de fevereiro), o
meristema da inflorescéncia mostrava-se completo com todos os
meristemas florais, e estes, com sépalas e pétalas diferenciadas (Estadio
5). A diferenciagdo de primérdios de estames (6a e 6b) e pistilos (6¢ e
6d), na flor terminal e nas flores laterais da inflorescéncia,
respectivamente, teve inicio a partir dos 100 DAPF; e aos,
aproximadamente, 185-195 DAPF (metade de abril), 50% das gemas
amostradas, apresentavam inflorescéncia completa, com pistilos e
estames diferenciados (Estadio 6e) (Figura 2.17).

J4, os espordes da ‘Fuji’ conduzidas na regido de Berlin
Heights, apresentaram comportamento distinto de espordes de Cacador.
Além do mais longo intervalo, a transicdo entre um estadio a outro deu-
se de forma mais lenta. Até o estadio 4, o inicio de cada estadio ocorreu
de forma similar ao observado em Cacador. A partir dai, a diferenca
tornou-se acentuada. Os meristemas florais apresentavam-se definidos,
com primordios de pétalas e sépalas diferenciados (Estadio 5), somente
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aos 155 DAPF, 35 dias ap6s 0 observado sob as condi¢Ges de Cagador.
A diferenciagdo dos primoérdios de estames, na flor terminal (rainha) s
foi observada aos 135 DAPF, correspondente a final de fevereiro no
Brasil. Os primérdios de estigmas das flores laterais e terminal (rainha)
na inflorescéncia, tem inicio a partir dos 155 e 205 DAPF,
respectivamente. E somente aos 268 DAPF, depois da entrada do
inverno, é que 50% das gemas coletadas encontravam-se no Estadio 6e,
aproximadamente 80 dias apds as gemas de esporfes em Cacador
(Estadio 6e) (Figura 2.17).

O intervalo compreendido entre a iniciacdo (Estadio 1) a
diferenciacéo do pistilo em flores laterais da inflorescéncia (Estadio 6e)
de uma gema de espordo da cv. Fuji, foi de aproximadamente 90 dias na
regido de Cacador, e 155 dias em Berlin Heights.

O maior prolongamento dos estadios de diferenciacdo floral
observado na regido de Berlin Heights, poderia ser explicado pelas
condicdes climaticas deste local. A queda de temperatura do ar no
hemisfério Norte a partir da metade do verdo é consideravelmente mais
acentuada que no hemisfério Sul, o que talvez, teria levado a um mais
lento desenvolvimento dos primordios dos érgdos florais. Outro fator,
que deveria ser considerado, é que as altas temperaturas observadas
durante os Estadios 2-4 naguela regido (aproximadamente 3 graus mais
altas que a média historica), poderia de certa forma, ter ocasionado certo
estresse as gemas, levando ao atraso do desenvolvimento floral (Figura
2.16, Figura 2.17).

Em relagéo as estruturas de frutificacdo da cv. Gala, no ciclo de
2013/14, a sequéncia de formacdo das gemas de ‘Gala’ nos diferentes
estadios, seguiu-se da mesma forma que a sequéncia do Estadio 1, em
que, espordes demonstram precocidade em relacdo as demais estruturas,
seguido de axilares e por Gltimo as gemas terminais de brindilas (Figura
2.18).

Até 168 DAPF (27/3), todos os meristemas florais de espordes
haviam diferenciado os primordios de sépalas e pétalas.
Aproximadamente a mesma época em que Lobos e Yuri (2006), sob as
condi¢cdes ambientais do Chile, observou em gemas de espordes da cv.
Gala (156-173). Esta fase deu-se entre 175 e 182 DAPF para axilares e
terminais de brindilas, respectivamente. Portanto, até meados de abril,
pode-se considerar que em todas as gemas da cv. Gala na regido de
Cagcador, a inflorescéncia apresentava-se definida (Figura 2.18).

Os orgédos reprodutivos florais, como os estames e pistilos,
comegam a diferenciar na flor terminal e nas flores laterais,
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aproximadamente, em 130 DAPF (15/02) em esporfes. As gemas
terminais de brindilas apresentaram uma diferenca de 30 dias no inicio
do desenvolvimento desses 6rgaos, comparado com os espordes (Figura
2.18).

Segundo Bergh (1985), sob as condicdes da Africa do Sul,
flores terminais (flor rainha) de esporfes da cv. Starking (mutacdo da
‘Red Delicious’) apresentavam oOrgdos florais reprodutores (estames e
pistilo), correspondente ao estadio 6b deste trabalho, durante a segunda
semana de mar¢o (153 DAPF). A formacdo de primoérdios de pistilo na
flor terminal de espordes ‘Gala’, foi observado entre 140-165 DAPF,
com maior frequéncia aos 150 DAPF, coincidindo com o autor para
aquela variedade.

Ao final do outono, aproximadamente aos 248 DAPF, todas as
flores laterais e a flor rainha (terminal) de gemas de espordes da ‘Gala’
apresentavam estames e pistilos. A completa formacg&o floral em gemas
terminais ocorreu aos 265 DAPF (2/07), sendo a mais prolongada entre
as estruturas (Figura 2.18).

O intervalo compreendido entre a iniciacdo (Estadio 1) a
diferenciacdo do pistilo em flores laterais da inflorescéncia (Estadio 6e)
de uma gema de espordo, axilar e terminal de brindila da cv. Gala, foi
de aproximadamente 145, 135 e 133 dias, respectivamente.

Se a iniciagdo floral é dependente de fatores intrinsecos da
planta, e ocorre em certo periodo ap6s a plena floracdo, a
homogeneidade de brotacdo e florescimento parece estar estreitamente
associada a época de ocorréncia da transformagdo floral. Em outras
palavras, a falta de sincronia de florescimento podera conduzir a um
maior intervalo de indugdo floral, ou seja, a iniciacdo floral podera ser
observada em um periodo maior de tempo. Provavelmente, este seja
outro fator, responsavel pela variabilidade temporal de flores,
observadas nos pomares de macieira do Sul do Brasil; associado ao mais
baixo acimulo de frio ocorrido no inverno dessas regides.

2.4 Conclustes

Dez estadios morfolégicos foram definidos, do meristema
vegetativo a formacdo dos érgdos florais de inflorescéncias de gemas da
espécie Malus domestica Borkh. A iniciacdo floral, na inflorescéncia,
ocorreu primeiramente nos meristemas florais laterais (flores laterais),
no entanto, ocorreu um avango na diferenciac¢do e o desenvolvimento da
flor terminal;
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A inducéo floral em esporBes da cv. Fuji, ocorreu na mesma
época, em ambos os locais estudados. No entanto, foi observado um
prolongamento na duracdo dos estadios de diferenciacdo das gemas, na
regido de Berlin Heights, nos Estados Unidos. Tal observacéo, leva a
concluir que a transicdo floral do estidio vegetativo para reprodutivo
(Estadio 0 para 1), parece ser regulado por sinais intrinsecos da planta.
No entanto, a transicdo entre os demais estadios de diferenciacdo parece
sofrer consideravel influéncia dos sinais ambientais, principalmente das
temperaturas.

A iniciagdo floral foi influenciada pela cultivar e estrutura de
frutificacdo. O desenvolvimento floral de gemas da cv. Fuji ocorreu
mais precocemente do que o desenvolvimento floral de gemas da cv.
Gala. O mesmo foi observado para as gemas de espordes da cv. Gala.

Faz-se necessario uma andalise detalhada das épocas, pois a
forma apresentada ndo demonstra os picos de ocorréncia dos estadios, e
sim o periodo médio compreendido.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DA BIOLOGIA E MORFOLOGIA DOS
ORGAOS REPRODUTORES DE FLORES DE MACIEIRA
CULTIVARES GALA E FUJI, SOB DIFERENTES
ESTRUTURAS DE FRUTIFICACAO E CONDICOES
CLIMATICAS
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CAPITULO 3- CARACTERIZACAO DA BIOLOGIA E
MORFOLOGIA DOS ORGAOS REPRODUTORES FLORAIS DA
MACIEIRA CULTIVARES GALA E FUJI, SOB DIFERENTES
ESTRUTURAS DE FRUTIFICACAO E CONDICOES
CLIMATICAS

RESUMO

A qualidade da flor pode ser definida pela sua capacidade em
tornar-se um fruto. Vérios fatores estdo envolvidos durante o processo
da formacgdo e da qualidade da flor de frutiferas de clima temperado,
como por exemplo, as caracteristicas reprodutivas da planta, sua
adaptacdo ao ambiente e as condi¢bes climaticas ocorridas da
diferenciacdo a antese. Neste sentido, o presente trabalho teve como
objetivos, estudar e caracterizar a biologia floral e a morfologia dos
orgaos reprodutores de flores de macieira nas diferentes estruturas
reprodutivas da planta. O estudo foi conduzido em dois locais distintos,
porém ambas regibes apresentam condi¢des climaticas favoraveis para o
cultivo da macieira — no Sul do Brasil e meio-oeste Norte dos Estados
Unidos, durante os ciclos de 2011/12 e 2013/14, e 2013,
respectivamente. O pomar de macieira localizado no Sul do Brasil situa-
se em Cagador/SC/Brasil (26°50°S, 50°58°W, altitude 950m); e o pomar
do hemisfério norte localiza-se nos Estados Unidos, na regido de
Wooster/OH (40°44°N, 81°54°W, altitude 356m). As cultivares
estudadas foram Gala e Fuji. As variaveis avaliadas foram comprimento
e massa fresca do pistilo e didmetro do ovério, nimero de anteras por
flor e grdos de polen por antera e por flor, germinacdo in vitro do grdo
de pélen, cinética dos tubos polinicos no pistilo e receptividade dos
estigmas. Todas as variaveis estudadas foram direcionadas
separadamente sobre a flor rainha de cada estrutura de frutificacéo:
gema de espordo, gema terminal de brindila e gema axilar de brindila.
Flores de macieiras das cvs. Gala e Fuji provenientes de regifes de
clima temperado foram mais desenvolvidas morfologicamente que
flores de macieiras cultivadas sob condi¢des subtropicais. Entre as
estruturas da cv. Gala, flores terminais de brindilas na regido de Cagador
e espordes na regido de Wooster, apresentaram, em geral, maior
comprimento de pistilo e didmetro de ovéario. Os o6rgdos florais
femininos de flores da cv. Fuji desenvolveram-se melhores sobre
terminais de brindilas e esporbes, em ambas regides. A quantidade de
graos de polen de flores de ‘Gala’, foi aproximadamente o dobro
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comparado a ‘Fuji’. No entanto, em Wooster, as flores de macieira
apresentaram 30% e 65% a mais de grdos de pdlen, das cultivares
respectivamente. A receptividade do estigma foi maior na cv. Gala do
gue na Fuji em ambos os locais. Em Cagador, 0s estigmas apresentaram-
se mais receptivos na abertura das flores, ou talvez, anteriormente a esta;
e em Wooster, os estigmas alcangam a maxima receptividade entre as
24-48 horas ap0s a antese. Para ambas as cultivares em Cacador, foram
necessarias 48 horas sob uma temperatura do ar média de 17 °C (£3°C)
e umidade relativa do ar de 70%, para que o tubo polinico mais longo
atingisse a base do estilete. Em Wooster, o intervalo médio de
crescimento, observado nos espordes das duas cultivares foi de 49 horas
a uma temperatura média de 20°C e UR de 56%.

Palavras Chave: Malus domestica Borkh., morfologia floral, antese,
receptividade estigmatica, cinética do tubo polinico.

3.1 Introducgéo

Entre as espécies frutiferas de clima temperado de importancia
econdmica no Brasil sensiveis a altas temperaturas, estd a macieira
(Malus domestica Borkh.). A macieira possui uma ampla variabilidade
genética, 0 que permite o seu cultivo em escala comercial mesmo em
condicdes de clima temperado quente ou subtropical, sendo que o seu
cultivo é geralmente limitado entre as latitudes 25° e 45°. Porém, seu
cultivo pode ser facilitado fora desta faixa se as condi¢fes forem
favoravelmente quentes durante o verdo em altas latitudes por estarem
proximas as massas de dgua ou se as temperaturas de invernos forem
baixas em regides de baixa latitude (PALMER et al., 2003).

Temperaturas elevadas durante a floragdo da macieira podem
influenciar  negativamente a  frutificagdo  efetiva, ocasionar
irregularidades na produtividade e no tamanho dos frutos. Apds a
polinizacéo, a taxa de crescimento do tubo polinico, a receptividade do
estigma e viabilidade dos évulos sdo dependentes da temperatura
(PALMER et al., 2003). De acordo com Kosai et al. (2004), em
condicdes de altas temperaturas, muitas vezes a baixa frutificacdo em
pessegueiro é atribuida ao desenvolvimento erratico das flores devido a
insuficiéncia de frio. Os mesmos autores destacam que, as altas
temperaturas que ocorrem apos a o tratamento de quebra de dorméncia
podem estar envolvidas com o desenvolvimento anormal de 6rgdos
reprodutivos, e consequentemente com as baixas frutificagdes, sendo
isto relatado também em outras espécies de frutos de caroco.
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Muito embora a resisténcia ao estresse térmico ndo tenha tido a
devida atencdo por parte do melhoramento genético (HEDHLY et al.,
2003), alguns trabalhos, comparando gendtipos com diferentes
tolerancias ao estresse térmico, demonstram que muitas espécies sdo
susceptiveis a altas temperaturas, particularmente na fase reprodutiva
(HALL, 1992; PARK et al., 1998). Este efeito sobre a fase reprodutiva
pode ocorrer em diversos niveis, tanto na masculina, no
desenvolvimento do grdo de pdlen, na polinizacdo, na germinacdo do
grdo de pdlen e no crescimento do tubo polinico no pistilo da flor, como
na parte feminina, incluindo a viabilidade dos 6vulos, a fecundagéo e a
frutificacdo (HEDHLY et al., 2003).

Informacdes sobre efeito da temperatura na pré-floragdo e
floracdo em espécies frutiferas de clima temperado sdo escassas, e por
vezes contraditorias. Em cerejeira (Prunus avium), estudos realizados
com plantas cultivadas em vasos demonstram que a frutificagdo reduz
drasticamente (29%) em temperaturas a partir de 20°C, sendo
praticamente nula (2%) quando submetidas a 25°C, se comparadas a
média de 50% a 15°C (BEPPU et al., 1997). Em damasqueiro (P.
armeniaca), o aumento da temperatura em 3°C, na pré-floracdo, pode
antecipar em até uma semana a floracdo desta espécie, além de causar
danos irreversiveis as flores, tais como pistilos menores do que o
normal, resultando em uma reducdo da frutificacdo e,
consequentemente, da producdo (GARCIA; ROMERO, 2002;
RODRIGO; HERRERO, 2002).

Estudos em diferentes espécies também mostram que a
temperatura afeta a germinacéo de pélen in vitro (CEROVIC; RUZIC,
1992) e in vivo (ANEJA et al., 1992). Entretanto, as temperaturas
variam entre espécies (ABDUL-BAKI; STOMMEL, 1995; MCKEE;
RICHARDS, 1998). Na pereira, Sanzol et al. (2003b) citam que em
regides de clima frio o fator limitante atuando no periodo efetivo de
polinizacédo € o lento crescimento do tubo polinico. Mas, em regides de
clima com temperatura mais elevada, eles identificaram que o fator
limitante ndo foi o desenvolvimento do tubo polinico e nem a
degeneracdo do 6vulo, mas sim o periodo de receptividade estigmatica.

Entretanto, em se tratando da parte feminina da flor, a maioria
dos estudos sobre o efeito da temperatura se concentra em analisar 0
efeito na viabilidade e longevidade dos 6vulos, enquanto que o efeito
sobre o estigma e pistilo tem recebido menos atencdo, assim como a
interacdo com o gametdfito masculino. Como regra geral, baixas
temperaturas durante florescimento diminuem o crescimento do tubo
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polinico, porém aumentam o periodo de polinizagdo efetiva através
extensdo da viabilidade do 6vulo (TROMP; BORSBOOM, 1994). No
entanto, temperaturas muito baixas podem diminuir este periodo se a
longevidade dos dvulos ndo superar o baixo crescimento do tubo
polinico. Altas temperaturas aumentam o crescimento do tubo polinico,
mas diminuem o periodo de polinizacdo efetiva através da rapida
senescéncia dos estigmas e 6vulos (BURGOS et al., 1991; EGEA et al.,
1991; DENNIS, 2003). Apesar do claro efeito da temperatura sobre
varios aspectos relacionados a polinizacdo, cinética do tubo polinico e
fertilizacdo do 6vulo, a qualidade da flor (tamanho, cor, relagdo
folha/frutos, estado nutricional) sob as mesmas condi¢Ges ambientais
podem apresentar diferentes efeitos sobre estes (SANZOL; HERRERO,
2001). Além disso, Yoder et al. (2009) observaram que a taxa de
crescimento do tubo polinico é também dependente das reservas da
planta que sdo mobilizadas as flores e da fotossintese realizada por estas.

A qualidade da flor é definida pela capacidade da flor tornar-se
fruto (WILLIAMS, 1965). No entanto, varios fatores estdo envolvidos
durante o processo da formagdo e da qualidade da flor de frutiferas de
clima temperado, tais como cultivar, adaptacdo, acimulo de frio
(OUKABLI et al., 2003); condigdes climaticas ocorridas da
diferenciacdo a antese (TROMP, 1984); aspecto nutricional e época de
adubagdes (NACHTIGALL, 2000).

As caracteristicas ligadas ao ramo onde as flores se
desenvolvem, como carboidratos, fitohormdnios,  nutrientes,
comprimento e idade, também podem influenciar os processos de
fertilizacdo, frutificacdo efetiva e a qualidade dos frutos (ROM;
BARRITT, 1987). Da mesma forma, a posi¢do e o tipo da estrutura de
frutificacdo (gemas fracas ou fortes de espordes e brindilas) também séo
outros fatores que atuam sobre a fertilizagdo e formacgdo dos frutos
(MADAIL et al., 2012). Estruturas localizadas mais no apice dos ramos
recebem maior incidéncia luminosa do que as estruturas localizadas no
interior da copa (ROM; BARRITT, 1987; NACHTIGALL, 2000). Esta
disposicdo pode influenciar na capacidade fotossintética e, por
conseguinte, no acimulo de fotoassimilados.

A relacdo existente entre os diferentes tipos de estruturas de
frutificacdo da macieira com a producdo e a qualidade final dos frutos ja
vem sendo estudada (HISSANO et al., 1990; NACHTIGALL, 2000;
MADAIL, 2008), no entanto, pouco se conhece a respeito da biologia e
qualidade floral destas estruturas. O conhecimento da biologia floral nas
diferentes estruturas frutiferas da planta, como também, da adaptacéo
dessas estruturas dentro da planta sob condicGes ideais e/ou extremas de
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cultivo, podera subsidiar o planejamento de préaticas culturais que
melhor se adequariam a cada sistema produtivo, cultivar e local, através
da selecdo das estruturas que apresentam alto potencial produtivo. Neste
sentido, este trabalho objetivou estudar e caracterizar a biologia floral e
a morfologia dos 6rgdos reprodutores de flores de macieira nas
diferentes estruturas reprodutivas da planta sob as condic¢Ges climaticas
do Sul do Brasil. Como base de comparacédo dos resultados, foi avaliado
0 comportamento dessas mesmas varidveis numa regido de clima
temperado dos Estados Unidos, a qual, apresenta condi¢des 6timas para
0 cultivo da macieira.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Descrigdo do local e material vegetal

O estudo comparativo foi conduzido em dois locais distintos,
porém ambas regides apresentam condi¢des climaticas favoraveis para o
cultivo da macieira — no Sul do Brasil e meio-oeste norte dos Estados
Unidos.

O estudo experimental realizado no sul do Brasil, foi conduzido
na Estacdo Experimental de Cacador/EPAGRI, em Cacador, SC
(latitude 26°50°S, longitude 50°58°W e altitude de 950m) durante a
safra de 2011/2012 e 2013/14. O clima dessa regido caracteriza-se como
temperado constantemente Umido, com verdo ameno, conforme a
classificagdo de Koppen, do tipo “Cfb”. O solo do pomar em estudo é
classificado como Nitossolo Bruno distréfico (EMBRAPA, 2006). A
temperatura média anual é de 16,6 °C, a média da precipitacdo pluvial
anual é de 1670 mm e a umidade relativa do ar média é de 78%. O
acumulo médio de frio durante o periodo de outono e inverno, segundo
modelo Carolina do Norte Modificado (EBERT et al., 1986), é de 1058
unidades de frio (UF), de acordo com a média histérica de 1973 a 2010
(CIRAM/EPAGRI).

O outro local onde o experimento foi conduzido pertence a
unidade experimental da OARDC/OSU (Ohio Agricultural Research
and Developmental Center/Ohio State University), em Wooster, OH,
EUA, (latitude 40°44°N, longitude 81°54’W e altitude de 356m),
durante a safra de 2013. O clima dessa regido caracteriza-se como
continental Umido, com quatro estacGes bem definidas: verdes muito
guentes e Umidos e invernos frios, conforme a classificacdo de Koppen,
do tipo “Dfa”. A temperatura média anual é de 9,7 °C, a média da
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precipitacdo pluvial anual é de 965 mm e a umidade relativa do ar é de
76 %. O acumulo médio de frio, segundo modelo Carolina do Norte
Modificado, durante o periodo de outono e inverno, em 2012/13, foi de
1822 unidades de frio.

As cultivares estudadas, em ambos os locais foram Gala e Fuji.
Em ambos os locais, as plantas apresentavam em torno de nove anos de
idade, e estavam enxertadas sobre o porta-enxerto M9. Ambos 0s
pomares utilizados apresentavam densidade de plantio de 2500 plantas
ha®, sendo as plantas conduzidas no sistema em lider central. A
conducdo e as praticas de manejo do pomar foram conforme as
recomendacg0es técnicas da cultura para cada local, no entanto, escolheu-
se pomares que fossem bastante similares entre si. Devido aos invernos
amenos e ao baixo acimulo de unidade de frio na regido de Cacador, foi
realizado o tratamento de quebra de dorméncia (QD) nos dois anos de
estudos para auxiliar na superagdo da dorméncia e uniformizacdo da
brotacdo e florescimento. O produto aplicado foi a mistura de cianamida
hidrogenada (Dormex®) e 6leo mineral (0,7% + 3,5%,
respectivamente). A época de aplicacdo foi determinada em funcdo da
disponibilidade de frio durante o inverno, sendo geralmente aplicado em
torno do estddio de ponta de prata. Portanto, conforme esta
recomendacdo, os tratamentos de QD na area estudada em Cagador,
foram aplicados em 2/9/2011 e 6/9/2013, quando ja haviam sido
acumuladas 935 e 968 unidades de frio, respectivamente.

Todas as varidveis estudadas foram avaliadas separadamente
sobre as diferentes estruturas de frutificagdo (brindilas e espordes): 1)
gema de espordo; 2) gema terminal de brindila; 3) gema axilar de
brindila. Todas as avaliagdes foram padronizadas sobre a flor terminal
(flor rainha) de cada inflorescéncia quando as mesmas se encontravam
em estadio de baldo floral (Figura 3.1)
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Figura 3.1 Inflorescéncia da macieira (Malus domestica Borkh.). Flor
rainha (central) em estadio de baldo.

3.2.2 Variaveis avaliadas
3.2.2.1 Comprimento e massa fresca do pistilo e diametro do ovario

Para as avaliagGes morfoldgicas de massa fresca e comprimento
do pistilo e didmetro do ovario, os botbes florais foram coletados nas
diferentes estruturas, acondicionados em caixas térmicas e transportados
imediatamente até o laboratério para as devidas medidas. Com auxilio
de um bisturi, as flores foram emasculadas, as anteras (esporangios)
destacadas, e o pistilo das flores pesados em balanca analitica. Com uma
régua de escala milimétrica foram medidos o didmetro do ovario e o
comprimento do pistilo (Figura 3.2). Para esta coleta, foram escolhidas
10 plantas como repeti¢des, sendo que, em cada planta foram coletadas
em média dez flores rainhas de cada estrutura.
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Figura 3.2 Método da avaliacdo morfoldgica das flores de macieira.
Cacador, SC, BRA e Wooster, OH, EUA, 2010-2014.

3.2.2.2 Numero de anteras por flor e graos de pélen por antera ou
flor

Para contagem do numero de anteras por flor, foram utilizadas
as anteras destacadas acima, seguindo o mesmo nimero de repeticoes.
Para a contagem do numero de grdos de polen por antera ou flor,
cinguenta anteras foram deixadas para secar por dois dias, em tubos
Eppendorf com capacidade para 1,0 mL. Apds a deiscéncia, foi
adicionado uma solucdo de 0,5mL de ac. latico a 85% em cada
eppendorf. Para a contagem, as anteras contidas na solucdo de cada
eppendorf foram trituradas utilizando a ponta oposta das cerdas de
pincel n°2; e uma aliquota de 0,1mL da suspensdo de cada amostra foi
retirada, pipetada sobre uma camara de Newbauer e fixada por uma
laminula. A contagem foi realizada em microscépio dptico, conforme
metodologia descrita por (FAORO, 2009), sendo considerados os cincos
campos principais. Cada repeticdo (10) foi composta pela leitura média
de duas I&minas. O numero de gréos de pélen por flor foi calculado pela
seguinte formula: Npf = (@L . 1/a . (vs/vc)) . Naf, onde: Npf = nimero
médio de grdos de pdlen por flor; @L = média dos cincos campos do
hemacitdmetro; a = nimero de anteras trituradas na solucéo original vs
(= 50) vs = volume da solucdo original de 4cido latico, em mm?® (=
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500mm® = 0,5ml); vc = volume do campo avaliado da camara de
Newbauer, em mm? (= 0,1mm?), Naf = niimero de anteras por flor.

3.2.2.3 Germinagcao in vitro dos graos de polen

Para o teste de germinacéo in vitro dos grdos de polén, foram
coletadas anteras de cem flores em estadio de baldo floral, provenientes
das diferentes estruturas, e posicionadas em caixas de papel e matidas a
temperatura de 20+5°C, em torno de 72 horas para a liberagdo do gréo
de polen. Foi preparado um meio de cultura contendo 15% de sacarose +
1% de Agar + 0,04% de Boro, dissolvidos em &gua destilada. Dois
blocos de aproximadamente 5,25cm® (1,5cm x 3,5cm) e 1lmm de
espessura de meio de cultura foram dispostos sobre uma lamina e o
polen aspergido sobre os mesmos. Em seguida, as laminas foram
incubadas em camara Umida simulada (duas laminas por placa de Petri
contendo papel absorvente umedecido) e levadas em estufa tipo BOD a
26+0,5°C, por um periodo entre quatro a cinco horas. Para os grdos de
polen provenientes da regido de Wooster, OH, EUA, foram necessarias
oito horas de incubacdo (26+0,5°C) para se obter o maximo de
germinacdo. A contagem da percentagem de grdos de p6len germinados
foi realizada sob microscépio estereoscépio binocular. Cem gréos de
polen foram contados em cada bloco da lamina, e somente grdos com
comprimento do tubo polinico igual ou superior ao didmetro do préprio
grdo de pélen foi considerado como germinado. Utilizou-se a média de
dois blocos sobre cada lamina para cada repeticdo, totalizando dez
repeticdes.

3.2.2.4 Cinética dos tubos polinicos no pistilo

Para acompanhar o crescimento do tubo polinico, flores na
regido de Cacador, em estadio de baldo floral, foram emasculadas e
imediatamente polinizadas com polen proveniente do mesmo ciclo,
‘Gala’x’Fuji’ e vice e versa, e com viabilidade testada. Apos 3, 6, 12, 24
e 48 horas para ‘Fuji’ e 12, 24 e 48 horas para ‘Gala’ no ciclo de
2011/12, e apos 12, 24, 36, 48 e 60 para ‘Fuji’ e ‘Gala’ no ciclo de
2013/14, uma amostra de 15 flores foi coletada e fixada numa solugéo
FAA [formaldeido : &cido acético : etanol 70% (10:5:85, v/v)] por 24-
48hs em temperatura ambiente. Em Wooster, no ciclo de 2013, as
coletas foram as 6, 12, 24 e 48 horas ap06s polinizacdo. Em seguida,
estas amostras foram transferidas para frascos com etanol 70% para
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conservacgdo até a observagdo das mesmas. A cinética do tubo polinico
ao longo do pistilo foi analisada por microscopia de fluorescéncia. Os
pistilos fixados foram submersos em solugdo de NaOH 10M por 15-18
horas em temperatura ambiente. Apds tratamento de amolecimento dos
tecidos, os mesmos foram lavados em agua destilada, preparados sobre
laminas contendo 0,2 mL de 0,001mg/ml de Aniline Blue Fluorochrome
(Biosupplies Australia Pty., Ltd., Parkville, VIC, Australia) em 0.1M
K,HPQO,4 pH 10, e mantidos sob escuro por 12 horas, com o objetivo de
colorir a calose. As amostras coradas foram observadas sob luz
ultravioleta (450 nm) em microscépio epifluorescente Leica DM IRB
acoplado a uma cAmera digital Q Imaging Retiga 2000 (Figura 3.3).



117

Figura 3.3 A: Crescimento do tubo polinico ao longo dos estiletes de
flores de macieira observado sob microscopia de fluorescéncia. B:
Destaque para os pontos de calose (setas), 0os quais se depositam na
parede do tubo polinico em forma de tampGes em diferentes intervalos
durante o crescimento dos tubos. Barra: 500 pm.

Foi considerado o crescimento médio observado nos cincos
estiletes por flor do tubo polinico mais longo, sendo que o ranqueamento
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foi dado em funcéo a percentagem de crescimento (1% - grdo de pélen
recém germinado a 100% - tubo polinico na base do estilete) conforme
Figura 3.4.

1% 50% 100%
e
Estigma Ovario

Figura 3.4 Desenho esquematico do método de avaliacdo do
crescimento do tubo polinico, numa escala de 1% (gréo de pdlen recém
germinado) a 100% (tubo polinico na base do estilete) (ADACHI et al.
(2009) com modificagdes).

3.2.2.5 Receptividade do estigma

A receptividade do estigma ao longo do tempo foi observada,
em Cacador, as 0, 24, 48 e 72 horas apds antese simulada (emasculacéo
dos botdes florais), em ambas cultivares. No ciclo de 2013/14, devido as
baixas temperaturas observadas, foi adicionado um tempo a mais de
coleta, as 96 horas. Em Wooster, os tempos observados foram 0, 24, 48,
72 e 96 horas ap6s antese simulada. Apds a emasculacdo e conforme o
tempo determinado, os estigmas de aproximadamente 15 flores foram
polinizados, coletados apds 24 hrs da polinizagdo e fixados em solugéo
FAA. A avaliagdo dessa varidvel foi em microscopia de fluorescéncia.
Portanto o método de polinizacdo e o preparo das amostras foram
conforme citados no item 3.2.2.4. Neste caso contou-se 0 nimero de
grdos de polen germinados no estigma da flor. Da mesma forma, foi
considerado o nimero médio observado nos cinco estigmas de cada flor.

A receptividade do estigma e o crescimento do tubo polinico foi
avaliado em todas as estruturas da cv. Gala (esporbes e axilares e
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terminais de brindilas), na regido de Cacador, nos ciclos de 2011/12 e
2013/14. Em 2011, apenas a cinética do tubo polinico foi avaliado em
todas as estruturas da cv. Fuji. As analises de receptividade do estigma e
crescimento do tubo polinico das flores da cv. Fuji foram realizadas
somente sobre esporfes no ano de 2013, devido ao baixo ndmero de
plantas e a baixa presenga de brindilas nas mesmas, neste ano. Para a
regido de Wooster, ambas as variaveis foram avaliadas sobre os
esporbes de ambas cultivares.

3.2.3 Monitoramento Climatico

O monitoramento climatico foi realizado através das seguintes
variaveis: temperatura do ar média, precipitacdo pluviométrica e
umidade relativa do ar (UR). Os dados foram obtidos através da estacdo
meteoroldgica da Epagri/CIRAM (Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina/ Centro de Informacdes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina) para a regido de
Cacador/Brasil; e através do OARDC Weather System para a regido de
Wooster/EUA.

3.2.4 Andlise Estatistica

Os locais e as cultivares foram estudados separadamente, nédo
sendo, desta forma, considerados fontes de variacéo.

Na regido de Cacador, com excecdo das varidveis cinética do
tubo polinico e receptividade do estigma, as quais foram estudadas
separadamente nos anos, para todas as demais variaveis foi considerado
um esquema fatorial (3x2), com trés tipos de estrutura de frutificacdo e
dois anos de avaliacdo. Para a regido de Wooster, o tipo de estrutura foi
0 Unico fator de tratamento estudado.

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), e quando verificada significancia, procedeu-se a comparacdo
de médias, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Em
relagdo a cinética do tubo polinico foi efetuada analise de regresséo
empregando-se a equacdo que melhor ajustou-se aos dados. Para anélise
da variancia os dados expressos de contagem e percentagem foram
transformados em (x+1)"? e arcsen(x/100)"/%, respectivamente.
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3.3 Resultados e Discussao

Na Figura 3.5 estdo demonstrados as variaveis climaticas de
temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e precipitagdo (mm)
registradas durante meses de agosto, setembro e outubro de 2011 e 2013
na regido de Cacador, SC, BR, e margo, abril e maio de 2013 na regido
de Wooster, OH, EUA, bem como as datas médias dos principais
eventos (tratamento de quebra de dorméncia, inicio da brotacéo e inicio
do florescimento).

As avaliacdes morfoldgicas da flor, cinética do tubo polinico e
receptividade do estigma foram realizados nos meses de Outubro e
Maio, na regido de Cacador e Wooster, respectivamente.

Em 2011, na regido de Cacador, houve sincronia dos estadios
fenoldgicos entre as estruturas e cultivares, portanto as condi¢Bes
climaticas foram as mesmas para todas as variaveis avaliadas. Em 2013,
as estruturas apresentaram comportamentos fenoldgicos distintos entre
si (melhor discutido no Capitulo 4), portanto, as avaliagcbes foram
realizadas respeitando o percurso natural de cada estrutura.
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Figura 3.5 Média da temperatura (°C), umidade relativa do ar (%) e
precipitacdo (mm) durante os meses de agosto, setembro e outubro de
2011 e 2013 na regido de Cacador, SC, BR, e margo, abril e maio de
2013 na regido de Wooster, OH, EUA. QD: tratamento de quebra de
dorméncia; IB: data média do inicio da brotacdo; IF: data média do
inicio do florescimento.

3.3.1 Orgéos florais reprodutivos femininos

Para a avaliacdo morfoldgica das flores, as mesmas foram
coletadas quando as plantas apresentavam no minimo 50% dos cachos
florais com a flor rainha no estadio de baldo (Figura 3.1). Em Cacador,
esta fase ocorreu entre os dias 3-4 de outubro (30 a 32 DAQD - dias
apos a quebra de dorméncia), no ano 2011, para todas as estruturas e
cultivares, pois as mesmas apresentaram similaridade temporal nos
estadios fenologicos de florescimento, principalmente. Em 2013, a
coleta deu-se entre os dias 5 a 11 de outubro (29 a 35 DAQD), na
sequéncia: espordes, axilares e terminais; devido a diferenga fenoldgica
observada nas estruturas de ambas cultivares (Ver Capitulo 4). Em
Wooster, as coletas foram entre 29 de abril e 2 de maio/2013, Gala e
Fuji, para todas as estruturas.

Nas Tabela 3.1, Tabela 3.2, Tabela 3.3, Tabela 3.4, Tabela 3.5 e
Tabela 3.6 é possivel observar que as variaveis de medidas relacionadas
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aos 6rgdos reprodutivos femininos da flor (ovario e pistilo), de ambas
cultivares e independente da estrutura, foram em geral superiores no ano
de 2013 em relagdo a 2011, na regido de Cacador. No entanto, apesar
das regides serem consideradas como fatores isolados, observou-se que
as flores provenientes da regido de Wooster apresentaram-se ainda
maiores que as da regido de Cagador, em ambos 0s anos avaliados.

Sob as condigBes climaticas de Cacador, flores de gemas
axilares da cv. Gala foram menores se comparadas as demais estruturas
de frutificacdo, ou seja, com menor massa média fresca e comprimento
de pistilo e didametro de ovario. A massa fresca média do pistilo ndo
diferiu entre as flores terminais de brindila e de esporfes para ambos 0s
anos, porém o diametro de ovario foi maior em flores terminais. O
comprimento do pistilo interagiu entre as estruturas e 0s anos, sendo que
o pistilo de flores terminais foi estatisticamente mais longo entre as
estruturas em 2013, e similar as de espordes em 2011. Na regido norte
americana, flores provenientes de esporfes apresentaram superioridade
sobre as demais. Com excecdo da massa fresca, que foi menor para 0s
pistilos de flores axilares, o comprimento do pistilo e o diametro do
ovario foram similares entre flores axilares e terminais de brindilas
(Tabela 3.1, Tabela 3.2, Tabela 3.3).

Tabela 3.1 Massa fresca média (mg) do pistilo de flores de diferentes
estruturas de frutificagio da macieira ‘Gala’, no ciclo de 2011/12 e
2013/14 em Cagador, SC, BR, e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA.

Massa fresca (mg)

Estrutura

Cacador Wooster

2011/12 2013/14 2013
Axilar 155b 224 ¢
Esporéo 25,0a 382a
Terminal 250a 27,6 b
Média 17,0B 26.7A 294
Média Geral 21,8 '
F(A) 841,0** -
F (E) 361,0** 110,5**
F(AXE) ns -
CV (%) 59 8,3

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a
5% de significancia. ns = ndo significativo; ** = significativo a 1% de
probabilidade de erro.
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Tabela 3.2 Comprimento médio (mm) do pistilo de flores de diferentes
estruturas de frutificagdo da macieira ‘Gala’, no ciclo de 2011/12 e
2013/14 em Cagador, SC, BR, e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA.

Comprimento Pistilo (mm)

Estrutura Cacador Wooster
2011/12  2013/14 2013
Axilar 118bB  12,9cA 145D
Espordo 129aB  135bA 15,7 a
Terminal 12,8aB  14,8aA 14,1b
Meédia 125B 13,7 A 148
Média Geral 13,1 k
F(A) 89,5** -
F (E) 42 5** 10,8**
F(AXE) 9,7** -
CV (%) 3,8 5,5

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro.

Tabela 3.3 Didmetro médio do ovario (mm) de flores de diferentes
estruturas de frutificagdo da macieira ‘Gala’, no ciclo de 2011/12 e
2013/14 em Cagador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA.

Didmetro Ovario (mm)

Estrutura Cacador Wooster
2011/12 2013/14 2013
Axilar 28¢c 31b
Esporéo 31b 3,6a
Terminal 34a 3,3b
Média 3,1 3,1
Média Geral 3,0 3,31
F(A) ns -
F(E) 73,0%* 18,3**
F(AXE) ns -
CV (%) 4,9 5,8

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a
5% de significancia. ns = ndo significativo; ** = significativo a 1% de
probabilidade de erro.
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Houve interag¢do entre os fatores “Estruturas’ e “Ano” para as
variaveis morfoldgicas de flores da cultivar Fuji. No ano de 2011,
observou-se flores de esporGes com maior desenvolvimento que as
demais estruturas; flores axilares e terminais de brindilas apresentaram
as mesmas caracteristicas entre si, com excecdo do diametro do ovario
das axilares que também nao diferiu das flores de espordes. Ja em 2013,
flores axilares foram inferiores as demais em relacdo ao diametro e
massa fresca do ovério; e flores terminais e flores de esporbes nao
diferiram entre si. Pistilos de flores terminais foram mais longos que
espordes e axilares. Para esta cultivar, flores de esporbes e terminais
apresentaram melhor desenvolvimento dos 6rgdos florais femininos na
regido de Wooster (Tabela 3.4, Tabela 3.5, Tabela 3.6). O didametro
médio do ovério, observado em ambas cvs., nesta regido (3,3 mm), foi
similar a média encontrada por Buszard e Schwabe (1995) em ‘Cox’s
Orange Pippin’ na Inglaterra, o que de fato demonstra a superioridade
desta variavel em plantas cultivadas em zonas ideais de cultivo.

Tabela 3.4 Massa fresca média (mg) do pistilo de flores de diferentes
estruturas de frutificacdo da macieira ‘Fuji’, no ciclo de 2011/12 e
2013/14 em Cagador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA.

Massa fresca (mg)

Estrutura Cacador Wooster

2011/12  2013/14 2013
Axilar 12,3bB 15,6 bA 239c
Esporéo 146aB 22,4aA 331a
Terminal 122bB  22,8aA 30,7b
Média 130B 20,3A 292
Média Geral 16,6 '
F(A) 463,5** -
F (E) 67,3** 66,2**
F(AXE) 39,1** -
CV (%) 7,9 6,3

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mintsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro.
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Tabela 3.5 Comprimento médio (mm) do pistilo de flores de diferentes

estruturas de frutificacdo da macieira ‘Fuji’, no ciclo de 2011/12 e

2013/14 em Cagador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA.
Comprimento Pistilo (mm)

Estrutura Cacador Wooster
2011/12  2013/14 2013
Axilar 10,6 bB 11,0 bA 13,1b
Esporéo 11,3aB 11,9cA 14,6 a
Terminal 10,7 bB 12,8 aA 14,1a
Média 109B 119A 13.9
Média Geral 11,4 '
F(A) 82,2** -
F (E) 26,5** 30,4**
F(AXE) 21,2** -
CV (%) 39 3,0

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro.

Tabela 3.6 Didmetro médio do ovario (mm) de flores de diferentes
estruturas de frutificacdo da macieira ‘Fuji’, no ciclo de 2011/12 e
2013/14 em Cagador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA.

Diametro Ovario (mm)

Estrutura Cacador Wooster
2011/12 2013/14 2013
Axilar 25abA  2,4bA 30D
Esporéo 26 aA  2,7aA 36a
Terminal 23 bB 29aA 35a
Média 25 B 2,7 A 34
Média Geral 2,6 ’
F(A) 22,6** -
F(E) 13,0** 55,2**
F(AXE) 21,1** -
CV (%) 6,3 4,1

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mintsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro.
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Portanto, a massa fresca e comprimento do pistilo e o didmetro
do ovario da cv. Gala na regido de Cacador foram em média 22 mg, 13
mm e 3,0 mm, respectivamente. Sob as condi¢cdes de Wooster, estes
valores foram 29 mg, 15 mm e 3,3 mm. A massa fresca e comprimento
do pistilo e o didmetro do ovério da cv. Fuji na regido de Cacador foram
em média 17 mg, 11 mm e 2,6 mm, respectivamente. Sob as condicOes
de Wooster, estes valores foram 29 mg, 14 mm e 3,4 mm.

Para ambas cultivares, e entre as variaveis morfoldgicas
avaliadas, a massa fresca do pistilo parece ser a variavel mais sensivel as
condic¢des climaticas do ano.

3.3.1 Orgéos florais reprodutivos masculinos

Diferentemente dos 6rgdos florais femininos, o ano de 2013, na
regido de Cacgador, propiciou menor desenvolvimento dos 6rgéos florais
masculinos em questdo (nimero de anteras e grdos de polen),
principalmente na cv. Gala.

O numero médio de anteras por flor da cv. Gala apresentou
interacdo significativa entre ano e estrutura de frutificacdo, sendo que
somente as gemas axilares de brindilas foram iguais nos anos avaliados.
Flores da ‘Gala’ apresentaram, em média, 0 mesmo numero de anteras
na regido de Wooster (19,5), ou seja, ndo houve diferenga significativa
entre as estruturas (Tabela 3.7).
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Tabela 3.7 Numero médio de anteras por flor de diferentes estruturas de
frutificagdo da macieira ‘Gala’, no ciclo de 2011/12 e 2013/14 em
Cacador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA.

Nimero de anteras por flor

Estrutura Cacador Wooster™
2011/12 2013/14 2013
Axilar 18,2bA 18,2aA 19,2
Esporéo 18,6 17,2 bB 19,8
abA
Terminal 19,0aA 18,1aB 19,6
Média 18,6 A 179B 195
Média Geral 18,2 '
F(A) 18,1** -
F (E) 5,6%* ns
F(AXE) 5,5%* -
CV (%) 3,7 2,8

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= ndo significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro.

O numero de anteras das flores da cv. Fuji comportou-se de
maneira similar nos dois anos, porém as trés estruturas estudadas
diferiram entre si. Entre as estruturas, nos dois locais estudados, flores
axilares foram as que apresentaram a menor quantidade de anteras por
flor (18,3 em Cagador e 19,0 anteras/flor em Wooster). Flores de
espordes se destacaram com maior niimero na regido de Cagador, e ndo
diferiram das flores terminais em Wooster (Tabela 3.8).
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Tabela 3.8 Numero médio de anteras por flor de diferentes estruturas de
frutificagdo da macieira ‘Fuji’, no ciclo de 2011/12 e 2013/14 em
Cacador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA.

Numero de anteras por flor

Estrutura Cacador Wooster
2011/12 2013/14 2013
Axilar 18,3¢c 190b
Espordo 194 a 20,0 a
Terminal 18,9b 20,0a
Média 18,9 18,8
Média Geral 18,9 195
F(A) ns -
F(E) 19,7** 16,4**
F(AXE) ns -
CV (%) 2,8 1,9

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a
5% de significancia. ns = ndo significativo; ** = significativo a 1% de
probabilidade de erro.

Independente da estrutura observada e o0 ano em questdo, a
média de anteras por flor encontrada na regido de Cacador foi de 18,2
anteras por flor de ‘Gala’ (18,6 em 2011 e 17,9 em 2013) e 19 de ‘Fuji’
(Tabela 3.7 e Tabela 3.8). Segundo Dall'Orto et al. (1985), o nimero
médio de anteras por flor de macieiras cultivadas na regido de S&o
Paulo, em 1982 e 1983, foi de 19,7 em ‘Gala’ e 18,5 em ‘Fuji’.
Albuquerque Jr. et al. (2010) observaram 19,8 e 20 anteras por flor
(‘Gala’ e ‘Fuji’ respectivamente) na regido de Cacador no ano de 2005.
Conforme observado no Capitulo 2, as anteras sdo formadas a partir de
fevereiro (aproximadamente 100 e 140 DAPF, ‘Fuji’ e ‘Gala’,
respectivamente), primeiramente na flor terminal (rainha), até meados
de maio. As condicdes deste periodo, seja climatica, fitossanitaria ou
mesmo de manejo, podem ter influenciado na variacdo do nimero de
anteras por flor observado pelos diferentes autores.

A diferenca entre as estruturas em relacdo ao nimero de grdos
de polen por antera foi similar em relacdo aos grdos de pdlen por flor.
Para Knowlton (1935), uma cultivar que produz menos de quatro mil
grdos de poblen por antera ndo pode ser considerada como boa
polinizadora. Neste trabalho, apesar de ambas cultivares estudadas
serem consideradas como cultivares produtoras de grande importancia
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econdmica, observa-se que a cv. Fuji ndo foi boa produtora de gréos de
polen, pois independente da estrutura, e mesmo a cultivar ndo sendo
fonte de variagdo, a quantidade de graos de polen de flores de ‘Gala’,
média de dois anos, foi aproximadamente o dobro comparado a ‘Fuji’,
95.829 e 51.554 grdos de poélen por flor, respectivamente (5.219 e 2.743
grdos de podlen por antera) (Tabela 3.9, Tabela 3.10). O resultado
observado foi bem acima do encontrado por Dall'Orto et al. (1985) na
regido de S&o Paulo em dois anos de estudos com as mesmas cultivares
(74.860 e 36.445 grios de poélen por flor, ‘Gala’ e ‘Fuji’
respectivamente). A quantidade de pdlen por flor observada por
Albuquerque Jr. et al. (2010) na cv. Gala foi similar a encontrada neste
trabalho (101.770), e a quantidade observada na cv. Fuji foi bem maior
(99.980). A maior quantidade de grdos de pdlen da cv. ‘Gala’ em
Cacador, e a maior quantidade de grdos de pdlen da cv. Fuji em
Wooster, demonstra que em regides mais quentes, as cultivares com
menor exigéncia em frio hibernal produzem maior quantidade de pélen
(PETRI, 2006), e vice e versa. Porém, a mesma hipétese ndo é possivel
aplicar para as estruturas de frutificacio que apresentam menor
exigéncia em frio, como os espordes, 0s quais apresentaram baixa
producdo de grdos de p6len comparado as demais estruturas.
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Tabela 3.9 Numero médio de grdos de polen por antera de flores de
diferentes estruturas de frutificacdo da macieira ‘Gala’, no ciclo de
2011/12 e 2013/14 em Cacador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH,
EUA.

Estrutura Graos de pdlen por antera

Cacador Wooster
2011/12 2013/14 2013
Axilar 5446 bA  5.193 aA 6.169 b
Esporéo 5543 bA  2.927 bB 7.150 a
Terminal 7.045 aA 5.158 aB 7.269 a
Média 6.011 4.426 B
A 6.862
Média Geral 5.219
F(A) 167,7** -
F(E) 82,1** 8,1**
F(AXE) 38,3** -
CV (%) 4,7 4,9

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro.
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Tabela 3.10 Numero médio de grdos de pdlen por antera de flores de
diferentes estruturas de frutificagdo da macieira ‘Fuji’, no ciclo de
2011/12 e 2013/14 em Cacador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH,
EUA.

Gréos de polen por antera

Estrutura Cacador Wooster
2011/12  2013/14 2013
Axilar 3.156 b A 2.360aB 5.692 b
Esporédo 2.608 bA  1.150 bB 9.188 a
Terminal 4.717aA 2.462 aB 8.324 a
Média 3.494 A 1991 B 7735
Média Geral 2.743 '
F(A) 129,7** -
F (E) 56,4** 47,5
F(AXE) 7 4%* .
CV (%) 9,8 5,6

Médias seguidas de mesma letra, mailGsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro.

Em relacdo aos anos estudados, houve uma reducdo
consideravel na producdo de grdos de polen no ano de 2013, em
comparagdo com 2011, em ambas as cultivares. Nem sempre 0 maior ou
menor nimero de anteras € indicativo de maior ou menor quantidade de
grdos de polen por flor. A producdo de grdos de polen em flores de
espordes e terminais foram as que sofreram maiores alteracdes entre 0s
anos estudados na regido de Cacador para as duas cultivares; na cv. Gala
em 2013, houve reducdo de aproximadamente 50% e 30%,
respectivamente, e na cv. Fuji de 50% em ambas estruturas. Além da
menor quantidade de grdos de polen naquele ano, foi observado que as
anteras apresentavam menor tamanho comparado as anteras obtidas no
ano de 2011. Segundo Knowlton (1935) e Petri et al. (1975), a
quantidade de grdos de pélen pode variar de um ano para outro e entre
cultivares, pois as condigbes ambientais tém grande influéncia na
formacéo desse tipo de 6rgdo floral. Os sacos polinicos (gréos de polen)
e 0s Ovulos sdo os ultimos 6rgdos formados na flor (TAIZ; ZEIGER,
2004), e estdo em fase final de formacdo mesmo antes da abertura das
flores (TROMP, 2005). Num estudo com flores de macieira cv. Starking
em uma regido da Africa do sul, Bergh (1985) observou o inicio do
desenvolvimento do saco polinico (microsporangios) coincidindo com
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inchamento das gemas, sendo que a divisdo das anteras em quatro sacos
polinicos ocorreu durante o estadio D2 (1,3 cm de ponta verde com
aparecimento das primeiras folhas). Segundo 0 mesmo autor, primordios
de dvulos sdo formados a partir do estadio de ponta verde (C) até a
antese (21 dias antes da antese), ou entdo, segundo Costa Tura e
Mackenzie (1990) quando a gema atinge o estadio D2. Qualquer stress,
seja este fisico ou ambiental, que a planta venha a sofrer durante este
periodo, podera prejudicar a formacdo do grao de polen, bem como, de
6vulos.

Tabela 3.11 NUumero médio de grdos de pdlen por flor de flores de
diferentes estruturas de frutificacdo da macieira ‘Gala’, no ciclo de
2011/12 e 2013/14 em Cacador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH,
EUA.

Gréos de pdlen por flor

Estrutura Cacador Wooster
2011/12 2013/14 2013

Axilar 99.172 bA 94.668 aA 118.136 b

Espordo 102.989 bA 50.374 bB 141.212 a

Terminal 134.000 aA 93.772 aB 142.549 a

Média 112.053 A 79.605 B

Média Geral 95.829 133.965

F(A) 209,8** -

F (E) 96,9** 11,2**

F(AXE) 48,3** -

CV (%) 4,7 4,9

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, néo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro.
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Tabela 3.12 Ndimero médio de grdos de pdlen por flor de flores de
diferentes estruturas de frutificagdo da macieira ‘Fuji’, no ciclo de
2011/12 e 2013/14 em Cacador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH,
EUA.

Gréos de pélen por flor

Estrutura

Cacador Wooster
2011/12 2013/14 2013

Axilar 58.515 bA 42.645 aB 108.261 b
Esporéo 50.750 bA 22.138bB 183.392 a
Terminal 88.352 aA 46.926 aB 162.734 a
Média 65.872 A 37.236 B
Média Geral 51.554 151.463
F(A) 132,6** -
F(E) 52,1** 56,1**
F(AXE) 6,5** -
CV (%) 9,8 5,6

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro.

Para Petri et al. (1975), o nimero de graos de pdlen por antera,
de diversas cultivares de macieira, na regido produtora de Fraiburgo,
SC, manteve-se entre dois e trés mil. Estes valores foram considerados
muito baixos em compara¢do com o0s obtidos nos Estados Unidos e
Japdo, que oscilam entre cinco e dez mil grdos de polen por antera. A
diferenca encontrada de regido para regido, pode ser constatado neste
trabalho, principalmente em relacdo a cv. Fuji, em que flores
provenientes de macieira cultivadas na regido de Wooster nos Estados
Unidos apresentaram aproximadamente 30% e 65% a mais de grdos de
polen em relacdo a regido de Cagador, ‘Gala’e ‘Fuji’, respectivamente.

Conforme a Figura 3.5, em Cacador, no ano de 2011, as
temperaturas registradas a partir de setembro até inicio do florescimento
(6 de outubro) demonstraram-se linearmente crescentes. No entanto, em
2013, as temperaturas do ar oscilaram durante este periodo. A
temperatura média diaria entre periodo compreendido entre o tratamento
de quebra de dorméncia até uma semana antes do inicio da brotacdo (6 a
22 de setembro) apresentou-se maior comparado com o ano 2011. A
partir dai, houve uma queda acentuada na temperatura, e um aumento
lento e gradativo até o inicio do florescimento. Na regido de Wooster,
houve um rapido aumento da temperatura média uma semana antes do
inicio da brotacdo, seguindo de consideraveis oscilagBes até o inicio do
florescimento. As maiores quantidades de grdos polen por flor
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encontradas, poderiam estar relacionados com a melhor adaptacdo
climética das cultivares ou estruturas frutiferas nas condigdes onde se
efetuou este estudo.

Entretanto, com base neste estudo, é dificil afirmar que somente
este fator seja responsavel pelo aumento da quantidade de grdo de pdlen
produzido, uma vez que se observa que é possivel que ocorra uma
interacdo entre diversos fatores (ano, local, clima, cultivares).
Temperaturas baixas durante o processo de microsporogénese podem
afetar a formacéo do grdo de pélen (WHELAN et al., 1966; WHELAN;
HORNBY, 1969; CITADIN et al., 2002). Portanto, um estudo isolado e
mais aprofundado de cada fator, associado ao processo de formacgédo do
grdo de pdlen, torna-se necessario para 0 entendimento de tais
diferencas.

Dados sobre a viabilidade e o desenvolvimento fisiol6gico de
grdos de pélen sdo fundamentais para os estudos da biologia reprodutiva
e do melhoramento genético da macieira, pois asseguram maior Sucesso
nos cruzamentos. Os resultados obtidos demonstram que ambos,
cultivares e locais estudados, produziram poélen com boa capacidade
germinativa. A taxa média de germinacdo em ambos os anos e locais foi
maior que 50% em todos os tipos de estruturas e cultivares, situando-se
acima dos 30% que é citado por diversos autores como suficiente para
assegurar boa fertilizacdo e boa frutificacdo efetiva (MACDANIELS;
HEINICKE, 1929; KNOWLTON, 1935; KEULEMANS et al., 1994).
Por outro lado, a analise de varidncia mostrou diferengas significativas
na taxa de germinagdo do polen entre as interagGes estudadas (estrutura
X ano). Apesar da menor quantidade de gréos de polen produzida, a taxa
média germinativa em 2013/14 foi em aproximadamente 10% maior que
2011/12 na regido de Cacador para as duas cultivares; sendo que, este
aumento (de aproximadamente 20% para ‘Gala’ e 13% para ‘Fuji) foi
apenas observado em grdos de pdlen provenientes de flores de brindila
(terminais ou axilares) (Tabela 3.13, Tabela 3.14). Em ambas as
cultivares, o ano de 2013/14 parece ter afetado de certa forma, porém
ndo insuficiente, a taxa de germinacédo dos grdos de polen dos esporfes
das cultivares estudadas. Em 2013/14, houve um avango nos estadios
fenoldgicos das gemas de espordes, de ambas cultivares, em
comparacgdo as gemas terminais e axilares de brindilas (ver Capitulo 4).
Essa antecipacdo, associada as baixas temperaturas registradas durante o
inicio do florescimento dessa estrutura, poderia ter ocasionado o
desenvolvimento incompleto de alguns grdos de pdlen, e
consequentemente, afetado parte da capacidade germinativa.
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A taxa de germinagdo dos graos de pélen de ambas cultivares,
encontrada neste trabalho, (média de 63%) situa-se dentro da faixa de
60% encontrada por Albuquerque Jr. et al. (2010) de plantas de macieira
‘Gala’ e Fuji da mesma regido de Cagador, em 2005.

Observa-se um aumento de 10% na taxa de germinacdo, de
ambas cultivares, na regido de Wooster em comparagdo a regido de
Cacador; sendo que naquela regido apenas os espordes da cv. Gala
apresentaram maior germinacdo comparado as demais estruturas, nao
havendo diferenca significativa na cv. Fuji (Tabela 3.13, Tabela 3.14). E
importante ressaltar que, os graos de polen das flores de macieira ‘Gala’
e ‘Fuji’ desta regido precisaram de oito horas de incubagdo (26+0,5°C)
para alcancarem a maxima germinacdo, diferentemente dos gréos de
polen de flores de Cacador, onde quatro/cinco horas de incubacao foram
suficientes.

Tabela 3.13 Taxa de germinacdo de grdos de pélen (%) de flores de
diferentes estruturas de frutificacdo da macieira ‘Gala’ no ciclo de
2011/12 e 2013/14 em Cagador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH,
EUA.

Germinacéo (%)

Estrutura

Cacador Wooster

2011/12 2013/14 2013
Axilar 53,8 bB 72,5aA 69,7b
Espordo 63,5 aA 58,6 bB 77,0 a
Terminal 57,7 bB 75,4 aA 71,1b
Média 58,3 B 68,8 A 796
Média Geral 63,6 '
F(A) 54,0%* -
F (E) 4,2* 43,6*%*
F(AXE) 30,7** -
CV (%) 4,6 1,4

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. **
= significativo a 1% de probabilidade de erro; * = significativo a 5% de
probabilidade de erro.
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Tabela 3.14 Taxa de germinacdo de grdos de pélen (%) de flores de
diferentes estruturas de frutificagdo da macieira ‘Fuji’ no ciclo de
2011/12 e 2013/14 em Cacador, SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH,
EUA.

Germinacao (%)

Estrutura Cacador Wooster ™
2011/12 2013/14 2013
Axilar 549aB 65,0 aA 68,7
Esporéo 61,4aA 58,3bA 73,5
Terminal 59,4aB  755aA 71,1
Média 58,6 B 66,3 A 711
Média Geral 62,5 ’
F(A) 21,8%* -
F (E) 8,3** ns
F(AXE) 11,9%* -
CV (%) 5,2 3,0

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= ndo significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro.

3.3.2 Receptividade do estigma e cinética do tubo polinico
3.3.2.1 Receptividade do estigma

De acordo com as Figura 3.6 e Figura 3.8, as estruturas de
frutificacdo da cv. Gala apresentaram diferentes comportamentos nos
anos avaliados na regido de Cagador.

Observa-se uma queda acentuada, de mais de 50%, na
guantidade média de grdos de pdlen germinados nos estigmas das flores,
de todas as estruturas da cv. Gala, nas primeiras 24 horas apds a antese,
em 2011. No momento em que ocorre a antese, os grdos de polen
germinaram abundantemente nos estigmas de flores terminais (158
grdos), comparado com o menor nimero de graos germinados em flores
de espordes e axilares (107 e 60 grdos, respectivamente). No entanto,
guando a polinizacao foi realizada em flores que ja estavam abertas por
dois dias (48 horas), a capacidade germinativa dos estigmas foi similar
em todas as estruturas (média de 40 grdos de pdlen por estigma). Com
excecdo das flores terminais, as quais apresentaram significativo
declinio no nimero de grdos germinados das 24 as 72 HAA, nao foi
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observada diferenca significativa na receptividade dos estigmas das
demais estruturas neste periodo. Estigmas de flores axilares
apresentaram baixa capacidade germinativa inicial (da antese as 24
horas apds). No entanto, essa capacidade é mantida junto as demais
estruturas as 48 horas e 72 HAA (Figura 3.6; Figura 3.7).

300 -
250
200 A
150 4

bA 19 °C (73%)
100 1

N° Grios de Polen Germinados

aB
aB . aBC
bB aB - aB  aC
‘ aB
24 48 72
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50 o

0 Axilar ® Esporio ® Terminal

Figura 3.6 Receptividade do estigma através do nimero de grdos de
polen germinados no estigma de flores da macieira cv. Gala,
provenientes de diferentes estruturas de frutificacdo, polinizadas as 0,
24, 48 e 72 horas ap6s antese simulada no ciclo de 2011/12 na regido de
Cacador, SC, BR. Temperatura média e umidade relativa do ar
registradas da antese até 72 horas apds. Médias seguidas de mesma letra,
minuscula entre estruturas para a mesma hora e maiusculas entre as
horas para a mesma estrutura, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a
5% de significancia.
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Figura 3.7 Desempenho germinativo dos grdos de pélen sobre os
estigmas de flores terminais de brindilas da macieira cv. Gala as 0, 24,
48 e 72 horas ap0s antese simulada, em Cacador, SC, BR, no ano de
2011. Barra: 100pm.

Em 2013, o nimero maximo de graos de polen germinados (na
antese), observados nos estigmas das flores de macieira ‘Gala’ (média
de espordo, axilar e terminal), foi similar a 2011 (100 e 108,
respectivamente), e muito proximo ao encontrado por Losada e Herrero
(2013) em flores de ‘Golden Delicious’ na Espanha (125 grdos de
polen). No entanto, a habilidade dos estigmas em promover a
germinacdo do grdo de pdlen foi melhor, pois observa-se que a
senescéncia dos estigmas das estruturas foi mais lenta e gradual, da
antese ao quarto dia apés a abertura das flores (Figura 3.8). Enquanto a
receptividade méaxima em 2011 durou apenas um dia para todas as
estruturas, em 2013 a duracdo foi em torno de dois dias. Flores de
esporbes mantiveram-se significativamente mais receptivas que as
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demais estruturas nos cincos diferentes tempos de avaliagcbes apds a
antese. A receptividade de flores terminais e axilares foi similar no
decorrer dos dias. Devido a diferenga dos estadios fenoldgicos entre as
estruturas, ocorrido em 2013, a temperatura do ar registrada durante as
96 HAA foi diferente entre as estruturas. As primeiras flores a atingirem
0 estadio de botéo floral foram as de espordes (5/0Outubro/13), sendo que
somente trés a quatro dias ap6s, as flores axilares e terminais de
brindilas alcancaram este estadio. As baixas temperaturas registradas
durante as avaliacbes de receptividade de flores de espordes
demonstram o claro efeito das mesmas sobre a longevidade dos estigmas
nesta estrutura (Figura 3.8).
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O Axilar m Esporao ® Terminal
Figura 3.8 Receptividade do estigma através do nimero de grdos de
polen germinados no estigma de flores da macieira cv. Gala,
provenientes de diferentes estruturas de frutificacdo, polinizadas as 0,
24, 48, 72 e 96 horas ap0s antese simulada no ciclo de 2013/14 na regido
de Cacador, SC, BR. Temperatura média e umidade relativa do ar
registradas da antese até 96 horas apos, para cada estrutura de
frutificagdo. Médias seguidas de mesma letra, minuscula entre estruturas
para a mesma hora e mailsculas entre as horas para a mesma estrutura,
ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia.
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O numero de grédos de pélen germinados em estigmas de flores
de esporfes da cv. Gala na regido de Wooster, foi surpreendentemente
maior que em Cacgador, mesmo em 2011 onde as temperaturas médias
foram similares (17°C e 18°C), porém a umidade relativa do ar menor.
Enquanto que, a maxima capacidade receptiva dos estigmas, de todas as
estruturas, deu-se no momento da antese na regido de Cacador, a
performance dos estigmas de flores de esporGes na regido de Wooster
foi diferente. Na antese, apenas 84 grdos por estigma haviam
germinados. A méaxima capacidade germinativa foi atingida entre as 24-
48 HAA, com 299 grdos de poélen germinados as 48 HAA. Entre os
tempos avaliados, 0s estigmas mantiveram a maxima viabilidade das 24
as 96 HAA (por quatro dias). Esse fato é vantajoso, pois sob condi¢des
adversas o estigma demonstra habilidade de permanecer receptivo por
mais tempo (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Receptividade do estigma através do nimero de grdos de
polen germinados no estigma de flores da macieira cv. Gala,
provenientes de espordes, polinizadas as 0, 24, 48, 72 e 96 horas apds
antese simulada no ciclo de 2013 na regido de Wooster, OH, EUA.
Temperatura média e umidade relativa do ar registradas da antese até 96
horas apds. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
Teste Tukey a 5% de significancia.
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Estigmas de flores da cv. Fuji em Cacador foram menos
receptivos que de flores da ‘Gala’ em 2013, porém com desempenho
estigmatico semelhante, ou seja, a capacidade méaxima de germinacao
foi observada no momento da antese (80 grdos de pdlen germinados)
com duracdo de apenas um dia (Figura 3.6, Figura 3.8, Figura 3.10).
Observa-se um declinio de mais de 50% da capacidade do estigma em
favorecer a germinacao do gréo de pélen nas 48 HAA (Figura 3.10).

A capacidade maxima germinativa de flores de espordes da cv.
Fuji na regido de Wooster deu-se com 253 grdos de pdlen germinados, e
da mesma forma que em Cacador, foi menor que observada para a cv.
Gala (300) nesta regido. A maturacdo completa do estigma, ou seja,
onde foi encontrada 0 nimero méximo de graos de polen germinando no
estigma, foi semelhante a cv. Gala, entre as 24-48 HAA, porém com
duracdo de aproximadamente trés dias. A senescéncia nesta cultivar,
tendeu ser mais rapida a partir das 48 horas da antese, ou seja, a
germinacdo diminui significativamente neste tempo (Figura 3.11).

Yoder et al. (2008), sob as condi¢cbes dos Estados Unidos,
observaram que a receptividade do estigma & germinacdo do pdlen
continuou por sete dias apds o pleno florescimento de macieira ‘Gala’;
sendo que, da mesma forma como encontrado neste trabalho, a
receptividade 6tima do estigma também ndo ocorreu na antese, mas dois
a trés dias apos o florescimento. Em vista disso, algumas técnicas de
manejo devem ser evitadas em certas situagdes. Por exemplo, a baixa
receptividade observada nas flores de macieira da regido de Cacador,
comparadas a regido norte americana, demonstra que o raleio de
floracdo nesse local ndo seria recomendavel.
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Figura 3.10 Receptividade do estigma através do nimero de gréos de
polen germinados no estigma de flores da macieira cv. Fuji,
provenientes de espordes, polinizadas as 0, 24, 48, 72 e 96 horas apds
antese simulada no ciclo de 2013/14 na regido de Cagador, SC, BR.
Médias seguidas de mesma letra, mindscula entre estruturas para a
mesma hora e mailsculas entre as horas para a mesma estrutura, néo
diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia.
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Figura 3.11 Receptividade do estigma através do nimero de gréos de
polen germinados no estigma de flores da macieira cv. Fuji,
provenientes de espordes, polinizadas as 0, 24, 48, 72 e 96 horas apos
antese simulada no ciclo de 2013 na regido de Wooster, OH, EUA.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a
5% de significancia.

Estigmas de flores de macieira sdo do tipo umido (HESLOP-
HARRISON; SHIVANNA, 1977), e segundo Losada e Herrero (2012,
2013) as mesmas adquirem a capacidade de sustentar a germinacdo do
polen préximo a abertura da flor, estando totalmente receptivas na
antese. Para todas as estruturas, anos, locais e cultivares, 0s estigmas
apresentaram-se receptivos na abertura da flor, porém a maxima
receptividade variou entre os locais estudados. Sob as condigdes
ambientais de Cacador, ambas cultivares, apresentaram maxima
capacidade germinativa no momento da antese, dentro dos tempos
estudados. A observacdo da receptividade neste trabalho deu-se inicio
guando as flores estavam em estadio de baldo muito proximo a antese.
Por isso, seria interessante 0 acompanhamento dos estigmas em estadios
fenoldgicos inferiores a este, para de fato, estabelecer a época exata em
gue os estigmas alcancam a capacidade maxima de germinacéo.

Losada e Herrero (2013) também observaram diferencas na
maxima capacidade germinativa entre flores terminais e laterais dentro
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da mesma inflorescéncia. Os mesmos autores, ndo encontraram relacéo
entre a receptividade estigmatica e a superficie estigmética; no entanto, a
maior capacidade receptiva foi relacionada com o melhor
desenvolvimento do gineceu (maior massa fresca) das flores durante os
trés primeiros dias ap6s a antese. A massa fresca do pistilo encontrada
entre flores de diferentes estruturas neste trabalho, ndo demonstra
claramente este efeito.

A duracdo da receptividade do estigma varia de ano para ano,
entre cultivares da mesma espécie (ORTEGA et al., 2004), ou mesmo
entre um mesmo gendétipo (SANZOL et al., 2003a; CASTRO et al.,
2008). Em pessegueiros, variabilidades entre flores de uma mesma
cultivar, sob temperaturas constantes, sdo observadas regularmente
(HEDHLY et al., 2005a), demonstrando que algumas flores sdo mais
receptivas que outras. Fatores ambientais, como temperatura e umidade,
também podem afetar a duracio da receptividade (RAMIREZ;
DAVENPORT, 2013). Neste trabalho, mesmo ndo sendo testados
diferentes niveis de temperatura, ficou evidente que a receptividade do
estigma é susceptivel a oscilacdo de temperatura, corroborando com
outros autores e espécies (HEDHLY et al., 2003; HEDHLY et al.,
2005a; LORA et al., 2010); sendo a mesma, forte candidata vulneravel
as mudancgas climaticas; uma vez que o curto periodo da receptividade
estigmética poderia interferir na producéo final de frutos em condicbes
ambientais adversas.

3.3.2.2 Cinética do tubo polinico

O crescimento do tubo polinico nas flores das diferentes
estruturas de frutificagdo comportou-se de maneira distinta em cada
ciclo e local estudado. Provavelmente, esta diferenca esteve associada as
condicdes climaticas, principalmente a temperatura do ar, ocorrida
durante a primavera e a execucdo do trabalho (Figura 3.5). Para facilitar
0 entendimento sobre as diferencas observadas, a média da temperatura
horaria do ar, ocorrida entre a polinizacdo e coleta das flores, foi
registrada e est4d demonstrada na Tabela 3.15. As respostas cUbicas das
estruturas foram observadas justamente quando a variagdo na
temperatura, entre os intervalos de coleta, foi maior (Tabela 3.15).
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Tabela 3.15 Média das temperaturas horérias (°C) registradas no
intervalo entre a polinizacdo e as diferentes coletas dos estigmas das
flores provenientes de diferentes estruturas de frutificacdo da macieira
‘Gala’ ¢ ‘Fuji’, e a média da umidade relativa do ar (UR%) entre a
polinizacéo a Gltima coleta; no ciclo de 2011/12 e 2013/14 em Cagador,
SC, BR e ciclo 2013 em Wooster, OH, EUA. HAP: horas apds
polinizagéo.

‘GALA’
Coleta Cagador Cacador Wooster
HAP 2011 (°C) 2013 (°C) 2013
Axilar  Espordo  Terminal Axilar  Esporo  Terminal Esporéo
6 - - - - 20
12 21 17 16 20 23
24 19 13 10 16 15
36 - 18 16 20 -
48 20 14 11 17 18
60 - 20 17 22 -
Média 20° 16° 14° 19° 19°
UR (76%) (67%)  (60%) (69%) (52%)
‘FUJr
Cagador Cacador Wooster
Coleta S S
HAP i 2011 (°C) ] 2013 (°C) 2013
Axilar Espordo  Terminal Esporédo Espordo
3 17 - -
6 17 - 22
12 21 16 24
24 16 10 15
36 - 16 -
48 18 11 18
60 - 17 -
Média 18° 14° 20°
UR (69%) (60%) (59%)

No ano de 2011 na regido de Cacador, o intervalo necessario
para que os tubos polinicos alcangassem a base do estilete das flores, a
partir da polinizacdo, foi em média mais curto que em 2013, para todas
as estruturas e cultivares. A temperatura média observada durante as
avaliagBes neste ano foi em média 4 °C mais alta (Tabela 3.15).
Novamente, devido a sincronia fenoldgica entre as estruturas e
cultivares, as avaliacGes para esta variavel foram realizadas no mesmo
periodo, diferentemente de 2013/14.

Sob a mesma condicdo climatica de 2011 em Cagcador, foi
possivel observar através da equacdo ajustada que o tubo polinico havia
alcancado a base do estilete em 27, 29 e 45 horas apds polinizagdo nas
flores provenientes das gemas terminais de brindilas, axilares de
brindilas e esporfes da ‘Gala’, respectivamente; média geral de 34
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horas. A média da temperatura do ar neste intervalo foi de 20 °C (UR
76%) (Figura 3.12, Tabela 3.15).

Em 2013, O crescimento do tubo polinico de flores axilares
levou em torno de 54 horas a uma temperatura média de 16 °C, de
terminais 58 horas (19 °C) e de esporbes 61 horas (14 °C). A média
geral do intervalo de crescimento, para este ano, deu-se em torno de 58
horas a uma temperatura média de 16 °C e umidade relativa do ar de
66% (Figura 3.12, Tabela 3.15).

Estilo (%)

T T M 5
48 12 16 20 24 28 32 36 40 44 8 52 56 \fb o4 68 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 GO 64 68
\ -

-20 Horas ap6s polinizagio E R Horas apos polinizagio

Figura 3.12 Regressdo linear com equacdo de ajuste do crescimento
médio dos tubos polinicos no estilete de flores da macieira cv. Gala
provenientes de diferentes estruturas de frutificacdo dos ciclos de A:
2011/12 e B: 2013/14 na regido de Cagador, SC, BR. Significativo pelo
teste F a 5% de probabilidade de erro.

Para a cv. Fuji em 2011, na regido de Cacador, foram
necessarias 35 horas para o tubo polinico penetrar a regido do estigma e
alcancar a base do estilete em flores terminais de brindilas, e em torno
de 48 horas em flores axilares e de espordes; em média 44 horas para
todas as flores. A média da temperatura do ar neste intervalo foi de 18
°C (UR 82%) (Figura 3.13, Tabela 3.15). Em 2013, apenas flores de
espordes foram avaliadas. A temperatura média foi mais baixa que em
2011, de aproximadamente 14 °C (UR 60%) e o crescimento deu-se em
torno 59 horas (Figura 3.13, Tabela 3.15); muito similar aos espordes da
cv. Gala no ano de 2013.
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Figura 3.13 Regressdo linear com equacdo de ajuste do crescimento
médio dos tubos polinicos no estilete de flores da macieira cv. Fuji
provenientes de diferentes estruturas de frutificacdo dos ciclos de A:
2011/12 e B: 2013/14 na regido de Cacador, SC, BR. Significativo pelo
teste F a 5% de probabilidade de erro.

Na regido de Wooster, o intervalo de crescimento do tubo
polinico ao longo do estilete na cv. Gala e cv. Fuji foi similar (49 e 48
horas, respectivamente). A temperatura média entre os intervalos de
ambas cultivares foi em torno de 20°C (UR 52 e 59%, respectivamente)
(Figura 3.14, Tabela 3.15).
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2044 Horas apés polinizagio 204 F Horas apés polinizagio

Figura 3.14 Regressdao polinomial com equagdo de ajuste do
crescimento médio dos tubos polinicos no estilete de flores da macieira
cv. A: Gala e B: Fuji provenientes de espordes do ciclo de 2013 na
regido de Wooster, OH, EUA. Significativo pelo teste F a 5% de
probabilidade de erro.
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Para ambas cultivares em 2011, ano em que todas as estruturas
estiveram submetidas as condig¢bes climaticas de temperatura (20 °C),
exatamente no mesmo periodo, observou-se que o crescimento do tubo
polinico (média de 32 horas) das flores terminais de brindilas foi mais
rapido em comparagdo com as demais estruturas; além da melhor
receptividade dos estigmas na sua capacidade maxima de flores da cv.
Gala. Apesar do claro efeito da temperatura sobre varios aspectos
relacionados a polinizacdo e fertilizacdo do dvulo, a qualidade da flor
(tamanho, relacdo folha/frutos, estado nutricional) segundo Sanzol e
Herrero (2001), pode apresentar efeito positivo sobre o periodo efetivo
de polinizacdo, ou seja, sobre a receptividade estigmatica, o crescimento
do tubo polinico e a longevidade dos 6vulos, sob as mesmas condi¢es
ambientais. Além disso, Yoder et al. (2009) observaram que a taxa de
crescimento do tubo polinico é também dependente das reservas da
planta que sdo mobilizadas as flores e da fotossintese realizada por estas.
O fato de que flores terminais de brindilas, estudadas neste trabalho,
foram em geral, morfologicamente maiores que as demais estruturas,
pode dar suporte a melhor eficacia dessas flores no processo de
polinizacdo, ou seja, maior taxa de crescimento do tubo polinico e
melhor receptividade; talvez devido a melhor alocacdo dos recursos de
reservas para este tipo de estrutura.

Considerando a media de todas as estruturas das cultivares Gala
e Fuji no ano de 2011 e 2013, sob as condicdes climaticas da regido de
Cacador, foram necessarias 48 horas sob uma temperatura do ar media
de 17 °C (3 °C) e umidade relativa do ar de 70%, para que o tubo
polinico mais longo atingisse a base do estilete. Em Wooster, o intervalo
médio de crescimento, observado nos espordes das duas cultivares foi de
49 horas a uma temperatura média de 20 °C e UR de 56%. Apesar das
avaliacOes serem conduzidas sob as condi¢fes ambientais de cada local,
os valores encontrados foram muito préximos da literatura. Segundo
Williams (1965, 1970), Williams e Wilson (1970), sob uma temperatura
média diaria de 15°C, é preciso dois dias para que o tubo polinico
alcance os dvulos, 4 dias sob 13 °C e 8 dias sob temperatura média de 9
°C. Yoder et al. (2009) observaram que 72 horas foram necessérias para
0s tubos polinicos crescerem ao longo do estilete em temperaturas de
13/2 °C (diurna/noturna), enquanto aproximadamente 36 ou 48 horas
foram suficientes para o crescimento em regimes de temperaturas de
18/4 °C ou 24/7 °C, respectivamente.

A frutificacdo efetiva é dependente da interacdo de diversos
fatores. Como ja foi discutido, as condicfes climaticas, principalmente a
temperatura, durante o processo de florescimento, polinizacdo e
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fertilizacdo exercem papel fundamental na fixagdo do fruto. Entretanto,
a intensidade de floracdo e disponibilidade de carboidratos, qualidade
morfol6gica da flor, a quantidade e qualidade do pdélen, o periodo
efetivo de polinizacdo (receptividade do estigma versus viabilidade do
6vulo) combinacdo variedade produtora e polinizadora, eficiéncia dos
insetos polinizadores, entre outros, estdo estreitamente relacionados a
frutificacdo. Por este motivo, fica evidente a necessidade de se conhecer
primeiramente cada um desses eventos isolados, para entdo,
compreender a interacdo dos mesmos. De posse desta informacdo, e sob
condicdes adversas a frutificagdo, seria possivel a tomada de medidas
preventivas nos setores mais sensiveis a estas, evitando, portanto, a
ocorréncia de baixas produgdes.

3.4 Conclusoes

Flores de macieira das cultivares Gala e Fuji provenientes de
regibes de clima temperado foram mais desenvolvidas
morfologicamente que flores de macieiras cultivadas sob condigdes
subtropicais. Entre as estruturas de frutificacdo da cv. Gala, flores
terminais de brindilas apresentaram, em geral, maior comprimento de
pistilo e didmetro de ovario na regido de Cacador. Enquanto, para a
regido de Wooster, as flores de espordes foram superiores. Ja para a cv.
Fuji, os o6rgaos florais femininos desenvolveram-se melhor sobre
terminais de brindilas e esporBes, em ambas regides.

A quantidade de graos de pdlen de flores de °‘Gala’, foi
aproximadamente o dobro comparado a ‘Fuji’. No entanto, as condigdes
climaticas de Wooster, favoreceram maior producéo de gréos de polen,
em ambas as cultivares, em comparacao a regido de Cagador.

Sob as condi¢Ges ambientais da regido brasileira em estudo,
estigmas apresentaram-se mais receptivos na abertura das flores, ou
talvez, anteriormente a esta. Diferentemente da regido americana, onde
0s estigmas alcangcam a maxima receptividade apés a abertura das flores.
A temperatura pareceu ser mais importante na receptividade estigmatica
do que a estrutura de frutificacdo em si para a cv. Gala, na regido de
Cacador. No entanto, sob as mesmas condi¢des, flores terminais
apresentaram-se mais receptivas que as demais estruturas, nos dois
primeiros dias ap6s a antese. A receptividade do estigma foi maior na cv
Gala do que na Fuji em ambos locais.

A taxa de crescimento do tubo polinico foi mais rapida em
flores terminais de brindilas em ambas cultivares, sob a mesma condigéo
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climatica, no entanto, a temperatura do ar foi o principal responsavel
pelas respostas das estruturas.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DA FENOLOGIA, PRODUCAO E
QUALIDADE DE FRUTOS DE MACIEIRA CULTIVARES GALA
E FUJI SOB DIFERENTES ESTRUTURAS FRUTIFERAS
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CAPITULO 4 - CARACTERIZAGAO DA FENOLOGIA,
PRODUCAO E QUALIDADE DE FRUTOS DAS CULTIVARES
DE MACIEIRA GALA E FUJI SOB DIFERENTES
ESTRUTURAS FRUTIFERAS

RESUMO

A macieira (Malus domestica Borkh.) apresenta duas fases que
caracterizam seu ciclo anual: a de repouso hibernal (dorméncia) e a de
crescimento vegetativo e reprodutivo. As condicOes climéaticas exercem
forte influéncia sobre os estadios fenoldgicos iniciais da planta e sobre o
crescimento e a maturacao dos frutos. A importancia em se conhecer a
influéncia das condicGes climéaticas sobre os processos reprodutivos e
desenvolver tecnologias que minimizem os possiveis efeitos aumenta a
medida que as projecdes de aquecimento global tornam-se preocupantes.
O objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento dos
principais eventos fenoldgicos da macieira, da brotagdo a colheita nas
diferentes estruturas de frutificagdo da macieira, sob as condicGes
climaticas do Sul do Brasil. O estudo experimental foi conduzido na
Estacdo Experimental de Cagador/EPAGRI, em Cacador, SC (26°50°S,
50°58’W, altitude 950m) durante os ciclos de 2011/12 e 2013/14. As
cultivares estudadas foram Gala e Fuji com nove anos de idade. Todas
as variaveis estudadas foram direcionadas separadamente sobre cada
estrutura de frutificacdo: gema de espordo, gema terminal de brindila e
gema axilar de brindila. Para o desenvolvimento fenoldgico, foram
avaliados os principais estadios do desenvolvimento fenolégico (C-J), as
datas e a exigéncia térmica dos principais eventos fenoldgicos
compreendidos entre a brotacdo a colheita. Para o desenvolvimento
produtivo, foram avaliados a frutificacdo efetiva, distribuicdo dos frutos
nas inflorescéncias, nimero de frutos, massa fresca dos frutos, didmetro
dos frutos, relacdo C/D e numero de sementes. As diferencas
encontradas no inicio de brotacdo e florescimento entre as estruturas
dependeram grandemente das condic¢Ges climaticas do ano em questao.
Sob condi¢des de altas temperaturas ap6s o tratamento de quebra de
dorméncia, houve maior sincronia fenoldgica entre as estruturas, e vice e
versa. Na cv. Gala, terminais de brindilas proporcionaram melhor
pegamento dos frutos e maior capacidade de fixar um ndmero maior de
frutos por inflorescéncia em relacdo as demais estruturas. Gemas
axilares e gemas de esporfes apresentaram baixas taxas de frutificacdo.
Para a ‘Fuji’, terminais de brindilas e espordes foram mais homogéneos
em relacdo ao ano, com boa capacidade de frutificacdo. Além da baixa
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frutificacdo efetiva, gemas axilares de ambas cultivares apresentaram
frutos com baixa qualidade morfol6gica (massa fresca e diametro de
fruto). Frutos provenientes de terminais de brindilas tendem ser mais
arredondados e com maior massa fresca do que frutos das axilares e dos
espordes, em ambas cultivares.

Palavras Chave: Malus domestica Borkh., graus-dias, brotacéo,
florescimento, qualidade do fruto.

4.1 Introducéo

A macieira (Malus domestica Borkh.) apresenta duas fases que
caracterizam seu ciclo anual: a de repouso hibernal (dorméncia) e a de
crescimento vegetativo/reprodutivo. A temperatura é o principal fator
relacionado com a dorméncia, sendo que temperaturas baixas sdo
particularmente importantes. A evolucdo dos estadios fenoldgicos da
macieira, durante a fase vegetativa, inicio da brotacdo, plena floracéo,
desenvolvimento e maturagdo dos frutos, além de produtividade e
qualidade da producdo, podem ser observados visualmente e sdo
influenciados pelas condi¢des climaticas (PETRI et al., 2012).

Os fatores inerentes a planta, como cultivar e porta-enxerto,
também influenciam a dindmica destas evolugBes (OLIVEIRA et al.,
2011). O tipo de estrutura de frutificacdo, correlacionado com a sua area
foliar, influencia na formagdo dos frutos e sdo importantes parametros
na evolucdo fenoldgica (MADAIL, 2008; PETRI et al., 2012). Quando
cultivada em regides de inverno ameno, onde seu requerimento em frio
nao é satisfeito, a macieira apresenta uma série de anomalias em sua
fenologia, referentes a brotacdo, floragdo, crescimento e
desenvolvimento do fruto e da planta (SKINNER, 1964; SAURE, 1985;
GHARIANI; STEBBINS, 1994; PETRI et al., 1996).

No inicio da primavera as gemas passam por uma série de
sucessivos estadios fenoldgicos, sendo a sua caracterizagdo importante
sob o ponto de vista pratico para a realizacdo de determinadas praticas
culturais, como o raleio e o controle fitossanitario. Estas mudangas
fenoldgicas tém sido intensamente estudadas e classificadas de acordo
com o seu desenvolvimento, desde a dorméncia até a frutificacdo.
Vérios estudos provam que as condi¢cdes climaticas exercem forte
influéncia sobre os estadios fenoldgicos iniciais e sobre o crescimento e
a maturagdo dos frutos (AUSTIN et al., 1999; AUSTIN; HALL, 2001,
CHMIELEWSKI et al, 2004; GUEDON:; LEGAVE, 2008),
demonstrando que as correlagdes existentes entre 0S MesMos
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possibilitariam a previsdo de evolucdo de cada estadio através do ajuste
e uso de equacdes matematicas. O estudo dos indices de variabilidade da
evolugdo dos estadios fenoldgicos de floragcdo também sdo importantes,
pois podem indicar a regularidade reprodutiva das cultivares permitindo
identificar cultivares com coincidéncia de floragdo, permitindo a
recomendacédo de polinizadoras (PETRI et al., 2012).

Do mesmo modo, o processo de frutificagdo, em espécies
frutiferas tipicamente de clima temperado, é também altamente
influenciavel pelas condicdes climaticas, que contribuem para produzir
frutificacBes erraticas. Sabe-se que tanto as baixas (MCLAREN et al.,
1996) quanto as altas temperaturas (BURGOS et al., 1991; BEPPU et
al., 1997; MCKEE; RICHARDS, 1998) podem influenciar de forma
negativa na frutificacdo de fruteiras temperadas.

Um retardo na floracdo implica na reducdo do didmetro dos
frutos, sendo que, quanto mais tarde ocorrer o desenvolvimento
fenoldgico, menores serdo as frutas na época da colheita. A area foliar, a
composicdo quimica (carboidratos, nutrientes, etc) e idade e posicao das
estruturas frutiferas podem influenciar no desenvolvimento e na
qualidade do fruto (ROM e BARRITT, 1987; NACHTIGALL, 2000).

A metodologia de correlagdes entre unidades de frio e data de
floracdo permite prever com antecedéncia as datas de floragdo
(LEGAVE et al., 2008), e consequentemente poderia estimar a da data
de maturagdo (AUSTIN; HALL, 2001). Essas estimativas de
crescimento e desenvolvimento dos frutos, sdo fundamentais em regibes
com condicBes de inverno ameno, pois estéo relacionadas ndo somente
ao calibre dos frutos, mas também com as alteracfes que as condicOes
ambientais possam impor quanto aos aspectos visuais, principalmente a
forma (PETRI et al., 2012).

Além das considerac@es a respeito da influéncia da temperatura
sobre 0s processos reprodutivos, é imprescindivel relatar que a macieira
guando cultivada em regides de inverno ameno ou quando sao utilizados
porta-enxertos vigorosos tem seu crescimento vegetativo favorecido.
Conforme Privé et al. (2004), o crescimento vigoroso dos ramos reduz a
produtividade e qualidade do fruto por incrementar a quantidade
enddgena de giberelinas e diminuir a penetracédo de luz.

A importancia em se conhecer a influéncia das condicdes
climaticas sobre o0s processos reprodutivos e, assim possibilitar o
desenvolvimento de tecnologias que minimizem os possiveis efeitos,
aumenta a medida que as projecGes de aquecimento global sdo cada vez
mais alarmantes, pois, conforme j& mencionado, este aumento da
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temperatura tem influéncia sobre as plantas, induzindo mudancas em
diversos setores, como na época de floracio (PARMESAN; YOHE,
2003; ROOT et al., 2003; CHMIELEWSKI et al., 2004; FUJISAWA;
KOBAYASHI, 2010); no crescimento, maturacdo e, consequentemente,
qualidade pds-colheita dos frutos (WARRINGTON et al., 1999); na
fotossintese e eficiéncia produtiva da planta pelo aumento elevado de
CO, (HAN et al., 2012), entre outros.

O crescimento da macd apresenta duas fases distintas,
primeiramente, uma fase exponencial de divisdo celular, que ocorre até
35-45 dias ap6s a antese, seguida da fase de expansdo celular, que
ocorre a partir desta até a maturacdo comercial do fruto (PRATT, 1988).
Temperaturas mais altas nesta fase sdo fundamentais para o aumento da
taxa de crescimento dos frutos (GREEN, 1981; LAKSO et al., 1995;
AUSTIN et al., 1999; WARRINGTON et al., 1999).

Este capitulo busca avaliar o efeito do fator ano e estrutura
sobre a fenologia, producdo e qualidade dos frutos da macieira
cultivares Gala e Fuji, em razdo da grande influéncia da temperatura
sobre o0s processos metabolicos e fisioldgicos na producdo e qualidade
de frutos para as frutiferas de clima temperado. Estudos relacionados a
compreensdo dos mecanismos envolvidos na expressao destes processos
sdo imprescindiveis ao sistema de produgdo fruticola, sobretudo em
regiGes de clima temperado quente e subtropical, com insuficiéncia de
frio hibernal e grande amplitude térmica durante a floracédo, a exemplo
das condigBes climéaticas do Sul do Brasil. No entanto, os efeitos da
variabilidade climética sobre o tipo de estrutura de frutificagdo séo ainda
pouco conhecidos. Assim, torna-se de grande importancia o estudo neste
sentido, 0 que poderia contribuir para dar alternativas de manejo e
ajudar a minimizar este problema, possibilitando que o cultivo de
macieira ndo seja inviabilizado em algumas regides. O objetivo deste
trabalho foi caracterizar o comportamento dos principais eventos
fenoldgicos da macieira, da brotacéo a colheita, nas diferentes estruturas
de frutificacdo, sob as condi¢des climaticas do sul do Brasil.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Descricdo do local e material vegetal

O estudo experimental foi conduzido na Estacdo Experimental
de Cacador/EPAGRI, em Cacador, SC (latitude 26°50°S, longitude

50°58’W e altitude de 950 m) durante os ciclos de 2011/2012 e 2013/14.
O clima dessa regido caracteriza-se como temperado constantemente
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Umido, com verdo ameno, conforme a classificagdo de Kdppen, do tipo
“Cfb”. O solo do pomar em estudo ¢ classificado como Nitossolo Bruno
distréfico (EMBRAPA, 2006). A média da precipitacao pluvial anual é
de 1670 mm e a umidade relativa do ar média é de 78%
(CIRAM/EPAGRI). O acumulo médio de frio durante o periodo de
outono e inverno, segundo modelo Carolina do Norte Modificado
(EBERT et al., 1986), é de 1058 unidades de frio (UF), de acordo com a
média historica de 1973 a 2010.

As cultivares estudadas foram Gala e Fuji, com nove anos de
idade enxertadas sobre o0 porta-enxerto M9. O pomar utilizado apresenta
densidade de plantio de 2500 plantas ha™, com espacamento de 4m entre
linhas e 1m entre plantas, sendo as plantas conduzidas no sistema em
lider central tutoradas com sistema tipo espaldeira. As cultivares estdo
intercaladas entre filas, constituindo um esquema de polinizagao cruzada
entre as mesmas.

A conducdo e as praticas de manejo do pomar foram as mesmas
nos diferentes anos, e conforme as recomendacgdes técnicas da PIM
(Producdo Integrada de Macd), como recomendacbes de adubacdo,
produtos fitossanitarios (de uso permitido) e demais praticas de manejo.
O raleio foi realizado manualmente em ambas as cultivares quando 0s
frutos atingiram 10 mm de didmetro, e foi adotado o critério de um a
dois frutos por estrutura; dependendo da condigdo nutricional da
estrutura.

Para auxiliar na superagdo da dorméncia e uniformizacdo da
brotacdo e florescimento foi realizado o tratamento de quebra de
dorméncia (QD) nos dois anos de estudos. O produto aplicado foi a
mistura de cianamida hidrogenada (Dormex®) e 6éleo mineral (0,7% +
3,5%, respectivamente). A época de aplicacdo foi determinada em
funcdo da disponibilidade de frio durante o inverno, sendo geralmente
aplicado em torno do estadio de ponta de prata. Portanto, conforme esta
recomendacdo, os tratamentos de QD na area estudada em Cagador,
foram aplicados em 2/9/2011 e 6/9/2013, quando ja haviam sido
acumuladas 935 e 968 unidades de frio, respectivamente, segundo
modelo Carolina do Norte modificado (EBERT et al., 1986).

Todas as varidveis estudadas foram avaliadas separadamente
sobre as diferentes estruturas de frutificacdo (brindilas — 25-35 cm e
espordes): 1) gema de espordo; 2) gema terminal de brindila; 3) gema
axilar de brindila.
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4.2.2 Avaliagdo Fenologica

O desenvolvimento fenoldgico foi avaliado em intervalos de
trés dias, segundo descricdo de Fleckinger (1953) (Figura 4.1) a partir
do estadio de gemas com ponta verde (C) até frutos com 10mm de
diametro (J). Foram selecionadas 10 plantas, sendo que em cada planta
foram observados dez estruturas de cada tratamento.

Figura 4.1 Estadios fenolégicos da macieira, segundo Fleckinger (1953)
com modificacGes. (A): gema dormente; (B) gema inchada - ponta de
prata; (C) ponta verde; (C3-D) 1,3 cm verde; (D2) 1,3cm verde com
folhas; (E) botdo verde; (E2) botdo rosado; (F) inicio da floragdo; (F2)
plena floracdo; (G) final da floracdo; (H) queda de pétalas; (I)
frutificagdo efetiva; (J) frutos verdes com 10mm de didmetro.

A partir dos dados fenolégicos foi possivel avaliar, para as
diferentes estruturas de frutificacdo, o tempo médio em dias da duracéo
de cada fase fenoldgica (C-J); o inicio da brotacdo (50% das gemas
reprodutivas com 1.3 cm de ponta verde - C3); inicio do florescimento
(10% das flores abertas — 10% das gemas em F); pleno florescimento
(70% das flores abertas - 70% das gemas em F2); final do florescimento
(90% das gemas em G ou 100% em F2), intervalo total de florescimento
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(F-G); e e quando os frutos estavam com 10 mm de diametro (50% do
estadio J). Foi observado a data de ocorréncia dos eventos e os dias
decorridos a partir da data de aplicagdo dos produtos para a quebra de
dorméncia (dias ap6s quebra de dorméncia - DAQD) para cada ano.

Foi também avaliado o somatdrio total de dias entre o
tratamento de QD a colheita, brotacéo a colheita e final do florescimento
a colheita; em cada ano e para cada cultivar,

4.2.3 Avaliagdo da Produtividade

Quatro ramos por planta foram previamente selecionados
durante a plena floracdo, e as gemas floriferas marcadas separadamente
por estrutura de frutificacdo. A partir do estadio |, foram avaliadas a
frutificagdo efetiva, mensurada através da relacdo entre o nimero de
frutos fixados pelo nimero de inflorescéncias, e a distribuicdo média
(%) das inflorescéncias com 0, 1, 2, 3 e 4 ou mais frutos, para cada tipo
de estrutura de frutificag&o.

Para os componentes de producdo, todos os frutos da planta
foram colhidos separadamente por estrutura. Foi realizado a contagem
de frutos por estrutura (expressos em nimero e em %), pesados e
analisado a massa média do fruto (g). Deste total, foram amostrados 20
frutos por repeticéo, separadamente por estrutura, de ambas cultivares e
ciclos avaliados, para determinacdo dos valores médios de comprimento
e diametro dos frutos, expressos em mm. O formato dos frutos foi
avaliado através da relagdo entre as dimensdes comprimento médio e
didmetro dos frutos (comprimento/didmetro dos frutos). Estas amostras
também foram utilizadas para estimativa do nimero médio de sementes
por fruto.

4.2.4 Monitoramento Climatico

O monitoramento climatico foi realizado através das seguintes
variaveis: temperatura do ar média, maxima e minima, precipitacdo
pluviométrica, umidade relativa do ar. Esses dados foram obtidos da
estacdo meteorologica da Epagri/CIRAM (Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina/ Centro de
Informagdes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa
Catarina) situada a 1,7 km do pomar em estudo.

Com os dados de temperatura maxima e minima do ar do dia,
calculou-se 0 Actimulo Térmico, expresso em GDD (growing degree-
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days), a partir da data do tratamento de quebra de dorméncia realizada
em cada ano, para cada um dos principais eventos fenoldgicos em cada
estrutura de frutificacdo: inicio da brotagdo; inicio, pleno e final do
florescimento e frutos com 10 mm de didmetro. Foi também avaliado o
acimulo térmico total entre o tratamento de quebra de dorméncia a
colheita, brotacdo a colheita e final do florescimento a colheita, em cada
ano e cultivar.

Para tanto, foi utilizado o sistema agrometeoroldgico
SISAGRO Il (PEREIRA et al., 2004). A temperatura minima basal
utilizada (energia minima que aciona os dispositivos metabolicos da
planta, somente estados energéticos acima deste limite sdo propicios ao
crescimento e desenvolvimento do vegetal), para o caso da macieira, foi
de 45°C, que é a temperatura minima necessaria para O
desenvolvimento das gemas de frutiferas temperadas, segundo
richardson et al. (1975). E a temperatura maxima basal (nivel energético
maximo, acima do qual a planta paralisa suas atividades metabdlicas),
foi utilizado o valor de 30°C.

Para mensurar a quantidade de frio acumulado, foi considerado
0 nimero de unidades de frio calculadas através do Modelo Carolina do
Norte Modificado (EBERT et al., 1986), utilizando também o programa
computacional SISAGRO II.

4.2.5 Analise Estatistica

Para as avaliacbes de fenologia, producdo e qualidade dos
frutos foi utilizado delineamento experimental em blocos causalisados,
com dez repeti¢des seguindo arranjo fatorial 3x2 entre os fatores ‘tipos
de estruturas de frutificacdo’ (gemas de espordes, axilares e terminais de
brindilas) e ‘Ano’ (2011/12 e 2013/14). Cada bloco foi constituido por
uma planta, sendo que, dentro de cada planta foram separados o0s tipos
de estruturas de frutificagao.

Para analise da variancia os dados expressos de contagem e
percentagem foram transformados em (x+1)*? e arcsen(x/100)"?,
respectivamente. Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia (ANOVA), e quando verificada significancia, procedeu-se a
comparacdo de médias, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de
erro, sendo considerados as estruturas estudadas e 0s anos como
fatoriais. E importante relatar que o fator cultivar foi estudado
separadamente, ndo sendo considerado como fonte de variacao.

4.3 Resultados e Discussao
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O comportamento climatico (temperatura do ar maxima,
minima e média, umidade relativa do ar, precipitagdo e as unidades de
frio) observado no periodo compreendido entre 0 més de abril a marco,
de 2011/12 e 2013/14, estdo apresentados nas Figura 4.2, APENDICE A
e APENDICE B. De acordo com a Figura 4.2 e APENDICE A, observa-
se que, em geral, o ciclo de 2013/14 apresentou-se mais quente, mais
chuvoso e mais Umido que o ciclo de 2011/12. Ambos ciclos,
apresentaram o somatdrio de unidades de frio maior que a média
historica (1058 UF - série 1973-2013), sendo que, o acumulo foi
ligeiramente maior no ciclo de 2013/14 (1137 UF) que em relacdo a
2011/12 (1070 UF) (APENDICE B).

Média das Temperaturas (°C)

Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar

—T° Med - 2011/12 === T" Max - 2011/12 —-T°Min-2011/12
—T° Med - 2013/14 --=-T Max - 2013/14 —-T°Min - 2013/14

Figura 4.2 Médias mensais das temperaturas maximas, minimas e
médias do ar (°C) durante o ciclo vegetativo e reprodutivo da macieira
nos anos 2011/12 e 2013/14 na regido de Cacador, SC. Cacador, SC,
ciclos 2011/12 e 2013/14.

4.3.1 Desenvolvimento fenolégico (C-J) das estruturas de
frutificacéo

A duracdo média em dias dos estadios fenol6gicos (segundo
FLECKINGER (1953) - C a I) por estrutura de frutificacdo das
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cultivares Gala e Fuji, observados durante os anos de 2011 e 2013, esta
demonstrado na Figura 4.3 e Figura 4.4 e nos APENDICES C e D.

Terminal
2013 4 Esporio

Axilar
Terminal
2011 4 Esporiao

Axilar

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36
Dias

mC m(C3-D mD2 mE ©E2 8F 8F2 @G mH Ol

Figura 4.3 Duracdo média em dias dos diferentes estadios fenologicos
da macieira cv. Gala por estrutura de frutificacdo, durante os ciclos de
2011/12 e 2013/14. (C) pontas verdes, (C3-D) 1,3 cm ponta verde, (D2)
1,3 cm verde com folhas, (E) botdo verde, (E2) botédo rosado, (F) inicio
da floracdo, (F2) plena floragdo, (G) final da floracdo, (H) queda de
pétalas, (1) frutificacdo efetiva. Cacador, SC, ciclos 2011/12 e 2013/14.
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Terminal

2013 - Esporio

Axilar

Terminal

2011 Esporiio

Axilar

mC mC3-D mD2 mE 0OE2 B8F 8F2 8G mH OI

Figura 4.4 Duracdo média em dias dos diferentes estadios fenoldgicos
da macieira cv. Fuji por estrutura de frutificacdo, durante os ciclos de
2011/12 e 2013/14. (C) pontas verdes, (C3-D) 1,3 cm ponta verde, (D2)
1,3 cm verde com folhas, (E) botdo verde, (E2) botdo rosado, (F) inicio
da floracdo, (F2) plena floragdo, (G) final da floracdo, (H) queda de
pétalas, (1) frutificacdo efetiva. Cacador, SC, ciclos 2011/12 e 2013/14.

Considerando todas as estruturas, houve um encurtamento de
aproximadamente oito e sete dias, cvs. Gala e Fuji respectivamente, na
duracéo total dos estadios de ponta verde (C) a frutificacdo efetiva (I),
no ano de 2011, comparado a 2013 (Tabela 4.1). Em geral, esta
diferenca foi mais expressiva nos estadios fenoldgicos iniciais (de C a
E2) (APENDICE C).

da brotacdo ao inicio do florescimento (C3-F), em ambas
cultivares, foi mais baixa em 2013 do que em 2011 (diferenga
aproximada de 2,4°C) (Figura 4.5, Figura 4.6); sendo, possivelmente, o
fator responsavel pelo atraso, de aproximadamente 50%, no
desenvolvimento fenol6gico dos estadios iniciais em 2013.

Durante o periodo de 1995-2000, e nesta mesma regido de
estudo, PUTTI e PETRI (2002) observaram os estadios fenoldgicos de
trés cultivares, e relataram que a média de duragdo dos estadios de ponta
de prata (B/C) a frutos verdes (J) variou de 31 a 44 dias na cv. Gala, e
29 a 39 dias na cv. Fuji. Os mesmos autores concluiram que a amplitude
dos estddios, ou seja a duracdo de cada estadio, ndo apresentou
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correlagdo com os indices bioclimaticos de XGDD e unidades de frio; no
entanto a variacdo demonstrada nos anos avaliados pode ter sido
influenciada por fatores ambientais e/ou fisioldgicos da planta.

O cultivo da macieira cv. Condessa (Gala x M-41) no Vale de
Sdo Francisco, regido nordeste e semiarida do Brasil, demonstra a
grande influéncia das condi¢des ambientais sobre a fenologia da cultura
(OLIVEIRA et al., 2013). Sob estas condicdes, a duragdo do periodo
compreendido entre o estadio de ponta verde (B/C) ao estadio de
frutificacdo efetiva (), para esta cultivar, foi em torno de 23 dias em
dois anos de avaliagdo. Essa duracdo foi similar ao mesmo periodo
observado nas gemas axilares da cv. Gala em 2011, e ndo muito abaixo
da média daquele ano (26 dias).

Em relagdo as estruturas de frutificagdo, a duragéo total em dias,
das gemas de espordes da ‘Gala’, foi estatisticamente mais longa, em
ambos os anos, comparadas as gemas axilares e terminais de brindilas
(Tabela 4.1, Figura 4.3). No caso da cv. Fuji, o acréscimo de dias foi
observado em gemas axilares em 2011, e apesar de ndo diferir dos
esporbes em 2013, foi em 3,5 dias mais longo que as terminais de
brindilas (Tabela 4.1, Figura 4.4). No entanto, ao observar os estadios
isoladamente, é possivel distinguir quais sdo os estadios que mais
sofreram influéncia das condi¢des climéticas referentes a cada ano.

Tabela 4.1 Duracéo total média (dias) dos estadios fenoldgicos de C-J
(de acordo com Fleckinger (1953)) e duracdo média (dias) do
florescimento (F & G) por estrutura de frutificacdo da cv. Gala. (C)
pontas verdes, J (frutos com 10 mm), (F) inicio da floracdo, (G) final da
floragdo. Cacador, SC, ciclos 2011/12 e 2013/14.

C-J (dias) F-G (dias)

Estrutura Gala Fuji Gala Fuji

2011 2013 2011 2013 2011 2013 2011 2013
Axilar 238cB  33,0bA 24,7aB 3l4aA 48bB 55aA 45b
Espordo 27,2aB 349aA 22,6bB 30,8aA 55aA 54aA 55a
Terminal 258bB 32,6 bA 231bB 27,9bA 4,9bB 55aA 48b
Média 256B 335A 234B 300A 50B 54A 44B 54A
F(A) 899,1** 332,12%* 7,6%* 41,6%*
F(E) 33,6** 16,7** ns 13,1**
F(AXE) 7,1%* 7,8%* 3,2* ns
CV (%) 3,5 52 10,4 12,6

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= nao significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro; *
= significativo a 5% de probabilidade de erro.
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O tempo de florescimento (inicio ao fim) de uma determinada
gema pode demonstrar sua maior ou menor habilidade em segurar
frutos. Varios sdo os fatores que influenciam na senescéncia da flor e no
periodo efetivo de polinizacdo, os quais podem ser agrupados em
temperatura, qualidade da flor e tratamentos quimicos (SANZOL;
HERRERO, 2001). O intervalo de florescimento, de (F) a (G), da
inflorescéncia das cultivares Gala e Fuji durou, em média, 5,0 e 4,4 dias
em 2011, respectivamente, e 5,4 dias, para ambas cultivares, em 2013,
sendo que, a diferenca foi, principalmente, devido ao aumento de
aproximadamente 20% no periodo do pleno florescimento (F2), em
2013, em ambas cultivares (Tabela 4.1, APENDICE C). Entre as
estruturas, em 2011, os esporfes de ‘Gala’ apresentaram, em geral,
maior duragdo entre o inicio e fim do florescimento. Em 2013, os
mesmos nao diferiram entre as demais, apresentando mesmo intervalo
de florescimento; no entanto, observa-se que devido a algum fator, seja
climatico ou fisiolégico, as flores dos espordes entraram em senescéncia
mais rapidamente (periodo compreendido entre F2-G) em comparagdo
as demais estruturas neste especifico ano. O pleno florescimento (F2) de
uma gema axilar de brindila foi o mais curto entre as estruturas,
especialmente em 2011 (Tabela 4.1, Figura 4.3, APENDICE C). Para a
cv. Fuji, em ambos anos, o maior periodo de florescimento foi
observado em gemas de espordes, principalmente o periodo de pleno
florescimento (F2) (Tabela 4.1, Figura 4.4, APENDICE D),
demonstrando maior estabilidade, durabilidade das flores e maior
garantia de polinizagdo e frutificagdo. Ao observar as inflorescéncias,
individualmente, de espordes de diversas cultivares, incluindo ‘Gala’ e
‘Fuji’, durante dois anos na regido noroeste dos Estados Unidos, Racsko
e Miller (2010) observaram que o periodo de florescimento das
cultivares Gala e Fuji, considerado a partir da abertura da primeira flor a
abertura da ultima flor dentro da inflorescéncia, foi de oito e nove dias,
em 2007, e 13 e 14 dias, respectivamente, em 2008. Essa diferenca no
comprimento foi atribuida as condic6es climaticas, pois em 2007 houve
um aumento expressivo de temperaturas a partir de margo, resultando
em altas temperaturas durante o florescimento (média de 15,8 °C). A
temperatura média em 2008, durante o periodo do florescimento, ficou
em torno de 13,3 °C. Estes mesmos autores, juntamente com Blasse e
Hofmann (1992), ndo encontraram diferencas no periodo de
florescimento entres as cultivares estudadas, porém houve forte
influéncia da temperatura na determinag&o deste.
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A transicdo do estaddio de queda de pétalas para o estadio de
frutificacdo (H), periodo em qual ocorre a abscisdo de flores que néo
foram fertilizadas, ndo apresentou diferenca estatistica entre as
estruturas de frutificacdo da ‘Gala’ (aproximadamente 5 dias)
(APENDICE C, Figura 4.3). Para esta cultivar, esta fase parece ser mais
dependente do processo pos fertilizacdo do que do ambiente. Para a cv.
Fuji, este processo pareceu ser mais rapido em gemas terminais de
brindilas (Figura 4.4, APENDICE D).

Da frutificacéo efetiva ao estadio de frutos com 10 mm (estadio
1), periodo de intensa divisdo celular, foram necessarios em média
quatro dias, para todas as estruturas da ‘Gala’, sendo que em 2011 esse
periodo foi estatisticamente mais longo que em 2013 (APENDICE C,
Figura 4.3). Gemas axilares de brindilas da cv. Fuji apresentaram lento
crescimento dos frutos entre o periodo da frutificacdo a frutos com
10mm de didmetro, ou seja, este periodo foi maior entre as demais
estruturas. A transicdo mais rapida ocorreu nas gemas de espordes,
seguidas das terminais (APENDICE D, Figura 4.4).

Com exce¢do dos estadios (C), (E) e (E2), nos quais as
caracteristicas do comportamento das estruturas de frutificacdo foram
variaveis e dependentes do ano, a diferenga encontrada entre as
estruturas nos demais estadios fenoldgicos, parece seguir um padrdo
mais estdvel em ambas cultivares, onde a influéncia do fator ano atua de
forma balanceada sobre as mesmas.

Até o momento foi observado a dura¢do média de cada estadio
fenoldgico das gemas individualmente. A variagdo no inicio de cada
estadio, no entanto, depende da homogeneidade de brotacdo dentro da
planta. Os invernos das regiGes do Sul do Brasil sdo caracterizados por
temperaturas amenas e, muitas vezes, com grandes oscilagdes, tipicas de
inverno subtropical. O acimulo de frio hibernal nessas regides é
insuficiente, e em algumas situacdes, variaveis entre os anos. Tais
condicbes tendem a maximizar a heterogeneidade da brotacéo,
induzindo a ocorréncia simultanea de varios estadios fenologicos em
uma mesma planta.

4.3.2 Desenvolvimento fenologico das plantas em relacdo as
estruturas de frutificacéo

As datas e a extensdo dos principais eventos fenoldgicos
(quebra de dorméncia, inicio da brotacdo, inicio do florescimento, plena
floracdo, final do florescimento, frutos com 10mm de didmetro e
colheita), das cultivares Gala e Fuji nos ciclos de 2011/12 e 2013/14,
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bem como a temperatura média registrada neste periodo, estdo
apresentados na Figura 4.5 e Figura 4.6. Como o tratamento de quebra
de dorméncia é considerada uma pratica habitual e necesséria para as
condi¢des climaticas do Sul do Brasil, os dias foram contados a partir do
tratamento de quebra de dorméncia para todos os anos e cultivares.
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Figura 4.5 Data média e duracdo dos principais eventos fenoldgicos
ocorridos da quebra de dorméncia até a colheita dos frutos de macieira
cv. Gala nas diferentes estruturas de frutificacdo e temperatura média
diaria (°C) observada da quebra de dorméncia a colheita, durante os
ciclos de 2011/12 e 2013/14. Cacador, SC, ciclos 2011/12 e 2013/14.
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Figura 4.6 Data média e duracdo dos principais eventos fenoldgicos
ocorridos da quebra de dorméncia até a colheita dos frutos de macieira
cv. Fuji nas diferentes estruturas de frutificacdo e temperatura média
diaria (°C) observada da quebra de dorméncia a colheita, durante os
ciclos de 2011/12 e 2013/14. Cagador, SC, ciclos 2011/12 e 2013/14.

Levando em consideracdo as datas do ano, em 2013, a brotacéo
de todas as estruturas da ‘Gala’ foi antecipada em média 3 dias, e da
‘Fuji’ em 4 dias, em relacéo a 2011, mesmo havendo uma diferenca de 4
dias na data do tratamento de QD entre os dois ciclos (2/9 em 2011 e 6/9
em 2013) (Figura 4.5, Figura 4.6). No ano de 2011, o inicio da brotacdo
foi padronizado em todas as estruturas em ambas cultivares. J4 em 2013,
0 comportamento da brotacdo foi diferenciado entre os fatores; o0s
espordes foram as primeiras estruturas a atingir 50% do estadio C3,
seguido das axilares, e estas, das terminais (Tabela 4.2). A diferenca na
cv. Fuji foi mais pronunciada que na ‘Gala’, sendo a diferenca de 3 dias
entre cada estrutura (espordo, axilar e terminal) (Tabela 4.3). A ‘Gala’
apresentou dois e um dia de diferencas, sucessivamente (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 Intervalo, em dias, entre o tratamento de quebra de
dorméncia (DAQD) ao inicio da brotagdo (IB), inicio do florescimento
(IF), pleno florescimento (PF), final do florescimento (FF) e frutos com
10mm, das diferentes estruturas de frutificagdo da cv. Gala. Cagador,
SC, ciclos 2011/12 e 2013/14.

Estrutura/ B IF PF FF F10
Ano 1 13 1 13 i 3 11 13 i 13

Axilar 24aA 170B  32aA 31bB  35bA 34bB  38aA 37/bB  49aA  46bB
Esporio  23aA  15cB  32aA  31bB  35bA  34bB  39aA 38bB 48aA  46bB
Terminal _ 24aA  18aB  33aA  34aA  36aA 36aA  39aB  40aA 48aA  48aA

Média 24A___17B 32 32 36A  35B _ 39A  38B__ 48A 478
F(A) 669,5%* ns 32,8%* 2,95 18.9%*
F(E) 19,0%* 23,7%* 61,2%* 27,4%* 4,1*
F(AXE) 5, 4%% 8,3%% 9,0%* 20,4%* 5,3%%

CV (%) 53 24 14 18 24

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= nao significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro; *
= significativo a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 4.3 Intervalo, em dias, entre o tratamento de quebra de
dorméncia (DAQD) do inicio da brotacdo (IB), inicio do florescimento
(IF), pleno florescimento (PF), final do florescimento (FF) e frutos com
10mm, das diferentes estruturas de frutificacdo da cv. Fuji. Cacador, SC,
ciclos 2011/12 e 2013/14.

Estrutura/ 1B IF PF FF F10

Ano 11 13 11 13 11 13 11 13 11 13
Axilar 25aA 17bB 33a 37a 39a 46 a
Esporéo 25aA 14cB 31lb 34b 37b 44 b
Terminal 25aA 20aB 33a 37a 40a 46 a
Média 25A 17B 34A 31B 37A 34B 40A 37B 47A 45B
F(A) 371,8** 155,5** 144,0%* 75,5%* 58,2**

F (E) 21,7%* 42,3*%* 40,5** 20,3** 28,8**
F(AXE) 17,9** ns ns ns ns

CV (%) 7,6 2,7 2,8 3,4 2,4

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= ndo significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro; *
= significativo a 5% de probabilidade de erro.

Em 2011, ap6s a quebra de dorméncia, foram necessarios em
torno de 24 e 25 dias para as gemas de ‘Gala’ e ‘Fuji’, respectivamente,
iniciarem a brotacdo, sendo que em 2013 esse periodo foi reduzido para
17 dias em ambas cultivares (Tabela 4.2, Tabela 4.3). Ao verificar-se a
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soma térmica acumulada a partir do tratamento de quebra de dorméncia
até o inicio da brotacdo, notou-se que em 2011 a exigéncia térmica, das
cultivares Gala e Fuji, foi em torno de 37 e 49 GDD a mais que em
2013, respectivamente (Tabela 4.4, Tabela 4.5). Se o tratamento de
qguebra de dorméncia, em 2013, fosse realizado na data 2/setembro
(mesma data do tratamento aplicado em 2011), o acimulo térmico teria
sido em torno de 246 e 248 GDD, para ‘Gala’ e ‘Fuji’, muito similar aos
239 e 253 GDD acumulados em 2011. Portanto, apesar de haver
diferenca estatistica entre 0s anos, faz-se necessario estabelecer faixas
de limites térmicos, ou intervalos, na previsdo da brotacdo de acordo
com o acumulo térmico. Tal condicdo, foi observada também por
Cardoso (2011), o qual durante sete anos avaliou 0 comportamento
fenologico de ‘Royal Gala’ e ‘Fuji Suprema’ em seis diferentes locais, e
observou na ‘Gala’ um acimulo médio de 212+35 GDD (T base de
4,5) desde o tratamento de quebra de dorméncia ao estadio de ponta
verde; e para a ‘Fuji’ um valor de 234+40. Portanto, os resultados
encontrados neste trabalho situam-se dentro do limite de variacdo
observado por este autor.

Tabela 4.4 Acimulo térmico (XGDD) a partir do tratamento de quebra
de dorméncia ao do inicio do florescimento (IF), pleno florescimento
(PF), final do florescimento (FF), frutos com 10mm de didmetro (F10),
das diferentes estruturas de frutificacdo da cv. Gala. Cagador, SC, ciclos
2011/12 e 2013/14.

~GDD

Estrutura/

Ano 1B IF PF FF F10

11 13 11 13 11 13 11 13 11/12 13/14
Axilar 223a 346bA  346bA  393bA 383bB  436aA 427bB  569aA 552 bB
Esporéo 211b 343bA  345bA  394bA 378bB  442aA 432bB  557aA 548 bA
Terminal 229a 353aB  370aA  407aA 412aA  442aB  465aA  561aA 574 aA
Média 239A 202B  348B 354 A 398 A 391B 440 441 562 558
F(A) 205,8** 7,4%* 14,3** ns ns
F(E) 16,9** 25,1** 63,1** 25,4** 4,4
F(AXE) Ns 6,1** 10,2** 17,0 4,4*
CV (%) 4,5 25 19 2,3 29

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= ndo significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro; *
= significativo a 5% de probabilidade de erro.
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Tabela 4.5 Acimulo térmico (XGDD) a partir do tratamento de quebra
de dorméncia ao inicio do florescimento (IF), pleno florescimento (PF),
final do florescimento (FF), frutos com 10mm de diametro (F10), das
diferentes estruturas de frutificacdo da cv. Fuji. Cagador, SC, ciclos
2011/12 e 2013/14.

>GDD

Estrutura/

Ao 1B IF PF FF F10
11 13 11 13 11 13 11 13 11 13

Axilar 254 aA 208 bB 366 a 414 a 464 abA 436 bB 545a
Esporéo 251 aA 176 cB 338¢c 377b 453bA 396 aB 514 b
Terminal 255 aA 227 aB 357b 407 a 475aA  451bB 544 a
Média 253 A 204 B 365A  342B 419A 379B 464 A 428B  545A 525B
F(A) 197,7%* 72,9%* 107,9** 57,7%* 28,6**
F(E) 20,7** 39,7** 34,9%* 22,4%* 29,8**

F (AXE) 15.1%* ns ns 4,6* ns

CV (%) 6,0 2,9 3,7 41 2,7

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= nao significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro; *
= significativo a 5% de probabilidade de erro.

Observou-se que os espordes de ‘Gala’ necessitaram de menor
acUmulo térmico em ambos anos para brotarem, diferindo
estatisticamente de axilares e terminais de brindilas (Tabela 4.4). As
estruturas de frutificagdo da cv. Fuji foi instavel em relagdo ao ano. Em
2011, todas as estruturas iniciaram a brotagdo com o mesmo acimulo de
GDD, diferentemente de 2013, em que gemas de espordes brotaram com
177 GDD, axilares com 208 GDD e terminais com 227 GDD (Tabela
4.5).

O inicio do florescimento da cv. Gala em 2011 ocorreu-se no
dia 4 de outubro nas gemas axilares de brindilas e nos espordes, e em
5/out nas gemas terminais de brindilas, em média 32 dias apds a quebra
de dorméncia. Em 2013, a sequéncia do inicio do florescimento foi
similar a 2011, porém significativo entre o grupo dos espordes e axilares
(7/out) com e terminais (10/out) (Figura 4.5 e Tabela 4.2). De fato, 0
acumulo térmico necessario, acumulado a partir do tratamento de QD,
para gemas axilares de brindilas e espordes foi menor que para gemas
terminais de brindilas. E, apesar da brotacdo em 2011 ter ocorrido
alguns dias mais tardiamente que em 2013, foram necessarios, em
média, os mesmos 32 DAQD para as primeiras gemas entrarem em
processo de florescimento, sendo que, 0 acimulo térmico, mesmo sendo
estatisticamente  significativo, devidos as gemas terminais, foi
semelhante em ambos os anos, de 348 e 354 GDD (Tabela 4.4). Em
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relagdo a ‘Fuji’, em 2011 foram necessarios 34 DAQD (2GDD de 365)
para o inicio do florescimento, e em 2013 foram 31 DAQD (XGDD de
342), sendo que a sequéncia do florescimento entre as estruturas nao
apresentou interagdo entre os anos, na diferenca média de dois dias entre
0s esporBes e as terminais e axilares de brindilas. Porém, o acumulo
térmico necessario para o inicio ao florescimento, foi maior em axilares,
seguido das terminais e, entdo, esporfes (Tabela 4.3, Tabela 4.5, Figura
4.6). Mesmo nos anos em que a brotacdo é uniforme entre as estruturas,
em relacdo a data e acumulo térmico, a sequéncia e a exigéncia térmica
para o florescimento, desta cultivar, difere entre as mesmas.

Segundo Soltész (2003), varios sdo os fatores que afetam na
fenologia das plantas de macieira, entre eles citam-se o tipo de porta
enxerto, conducdo e arqueamento, condi¢cBes ambientais e o tipo de
estrutura de frutificagdo. A sequéncia de florescimento entre as
estruturas, observada pelo autor, segue na seguinte ordem crescente de
abertura das flores: espordes mais velhos, esporGes mais novos, terminal
de brindilas e axilares de brindilas. O mesmo autor, afirma que essa
sequéncia é a mesma ocorrida durante a brotacdo, e que as cultivares
diferem na data de florescimento entre esporGes e gemas axilares de
brindilas, quanto mais longa for a brindila mais cedo serd o
florescimento de gemas axilares. Neste trabalho, as brindilas estudadas
foram padronizadas entre 25-35cm, ndo havendo restricdo quanto ao
tamanho. No entanto, observou-se que gemas de espordes e axilares de
brindilas da ‘Gala’, apresentaram similaridade no inicio do
florescimento, enquanto para a cv. Fuji diferiram entre si. Os resultados
obtidos deste trabalho n&o corroboram com o autor (SOLTESZ, 2003),
pois a resposta das diferentes estruturas ao inicio da brotacdo e do
florescimento de ambas cultivares foi influenciada pelo ano. E
importante salientar que a controvérsia dos resultados obtidos entre este
trabalho e por Soltész (2003) sdo de extrema importancia, uma vez que,
revela algumas das diferengas do comportamento fenoldgico da macieira
quando cultivada em regides consideradas limitantes para a cultura.

De acordo com as condicdes climaticas observadas nos dois
anos de avaliagdes, a média da temperatura média do ar registrada a
partir da quebra de dorméncia até a brotagdo, no ano de 2011 e 2013, foi
de aproximadamente 14 °C e 16 °C, respectivamente. O mesmo ocorreu
com as temperaturas minimas, as quais foram mais baixas durante 0 més
de setembro no ano 2011 (Figura 4.2). Durante o periodo compreendido
entre o inicio da brotacdo ao inicio do florescimento, as temperaturas
médias se inverteram, sendo que em 2011, a média (de ambas
cultivares) foi em torno de 15,5 °C e em 2013 foi em 13,7 °C (Figura
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4.5, Figura 4.6). Apesar de ter ocorrido um maior acimulo de chuvas no
més de setembro do ano de 2013, os processos fenoldgicos de brotagdo e
florescimento parecem ser mais influenciados pela temperatura do que
pela precipitacdo (APENDICE A). Portanto, 0 aumento de temperatura
observado durante os dias que sucederam o tratamento de quebra de
dorméncia em 2013, acelerou a brotagéo, enquanto que, a ocorréncia de
temperaturas mais baixas durante a fase inicial do desenvolvimento das
gemas até o inicio do florescimento neste mesmo ano, proporcionou
prolongamento do periodo, e consequentemente, atraso no
florescimento.

Em anos, quando a temperatura do ar se mantem elevada entre o
periodo da brotagdo ao inicio do florescimento, ndo se observou
diferencas marcantes, em dias, entre as estruturas de frutificacdo da cv.
Gala, para os eventos que precedem a brotagdo, ou seja, hd uma maior
sincronia fenoldgica entre todas as estruturas floriferas da planta. No
entanto, as diferengas entre as estruturas serdo mais acentuadas em anos
em que a temperatura do ar, durante este periodo, se mantenha baixa,
talvez devido ao acumulo térmico satisfatorio para cada evento ser mais
gradual, estimulando o desenvolvimento fenoldgico primeiramente nas
estruturas de menor exigéncia térmica, os espordes e axilares de
brindilas (Figura 4.5).

Para a cv. Fuji, as fenofases, observadas apds a brotagdo,
seguiram 0 mesmo padrdo entre as estruturas de frutificacdo
independente das condi¢Bes climaticas do ano, ou seja, ndo houve
influéncia do ano sobre a diferenca das mesmas. Para esta cultivar, os
esporfes sdo mais precoces que ambas as terminais e axilares de
brindilas (Figura 4.6). Sob as condi¢des climéticas ocorridas em 2013,
onde as temperaturas apresentaram-se mais baixas a partir da brotagdo,
essa precocidade evolutiva de gemas de espordes apresentam certa
desvantagem em relacdo a qualidade morfolégica dos érgaos masculinos
da flor (Capitulo 3), pois o desenvolvimento destes demonstrou ser
influenciado pelas condi¢des climaticas daquele ano.

A prética de raleio da cultura da macieira tem como finalidade
melhorar o tamanho e a qualidade dos frutos, além de evitar a
alternéncia de producéo pela retirada da carga excessiva de frutos antes
da inducdo floral para o ano seguinte. O raleio pode ser realizado em
diferentes épocas entre a plena floracdo a frutos com 20mm de diametro,
sendo geralmente praticado quando os frutos atingem 10mm de
didmetro. Foram necessarios 48 DAQD, em 2011, e 47 DAQD, em
2013, para ‘Gala’ apresentar frutos com 10mm de didmetro. Em 2011,
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as estruturas ndo diferiram entre si, porém em 2013, gemas terminais de
brindilas precisaram de um acréscimo de dois dias comparado as demais
(Tabela 4.2). A soma térmica deu-se de forma similar aos DAQD
(Tabela 4.4). Em relacdo a cv. Fuji, mesmo havendo diferenca entre 0s
anos, terminais e axilares de brindilas foram dois dias superiores aos
espordes, e da mesma forma que a cv. Gala; a soma térmica das
estruturas seguiu 0 mesmo padrdo dos DAQD (Tabela 4.3, Tabela 4.5).

Embora o ano de 2013 tenha propiciado maior durabilidade de
florescimento das inflorescéncias em si (Tabela 4.1), o periodo de
florescimento (inicio a fim), em média, foi similar nos anos de
avaliacdo. Em geral, a ‘Gala’ apresentou um periodo de florescimento
de seis dias, enquanto para a ‘Fuji’, este periodo foi de
aproximadamente sete dias. As estruturas da cv. Gala apresentaram o
mesmo intervalo em dias entre si. J& para a cv. Fuji, o periodo entre o
inicio do florescimento & senescéncia das flores nas axilares foi 0 mais
rapido, sendo estatisticamente menor que as terminais de brindilas
(Tabela 4.6).

Tabela 4.6 Intervalo médio (dias) entre inicio e final do florescimento
(IMF), nas diferentes estrutura de frutificacdo das cvs. Gala e Fuji.
Cacador, SC, ciclos 2011/12 e 2013/14.

IMF (dias)
Estrutura ‘Gala’ ‘Fuji’
11/12  13/14 11/12  13/14
Axilar 6,0 6,1 b
Esporéo 6,6 6,8 ab
Terminal 6,1 76 a
Média 6,2 6,8
F(A) ns ns
F(E) ns 6,4*
F(AXE) ns ns
CV (%) 15,9 19,5

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a
5% de significancia. ns = néo significativo; * = significativo a 5% de
probabilidade de erro.

Levando em consideragdo o intervalo de florescimento do ano,
intercalando o inicio do florescimento da primeira estrutura ao final do
florescimento da Ultima estrutura, o periodo total de florescimento das
duas cultivares foi dois dias mais longo em 2013. Para a ‘Gala’ foi em
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torno de sete dias em 2011 e nove em 2013, e para a ‘Fuji’ foi oito dias
em 2011 e dez dias em 2013 (Figura 4.5 e Figura 4.6). O maior
prolongamento deste periodo em 2013, deu-se devido a menor sincronia
entre o inicio e final do florescimento de cada estrutura (Tabela 4.2,
Tabela 4.3), e esta variabilidade tornou-se mais expressiva devido as
condicdes climaticas, sendo que a temperatura média do ar desse
periodo foi menor, em média aproximada de 16,5 °C (média das méax. de
23 °C e média das min. de 12 °C), que em relacdo a 2011 (média de 18,3
°C, com média das méx. de 26 °C e média das min. de 13 °C). O
periodo de florescimento mais concentrado torna-se vantajoso pela
melhor uniformidade de maturagdo, menor necessidade de mao de obra,
maior eficiéncia de raleantes. No entanto, a probabilidade de que flores
sejam polinizadas em periodos de florescimento mais longos torna-se
maior, com maior garantia de frutificacfo, principalmente em condigdes
climaticas adversas, como periodos chuvosos, nublados ou frios que
prejudicam o trabalho das abelhas, ou entdo, a ocorréncia de geadas
tardias.

Considerando o periodo entre o final do florescimento a
colheita, ou seja, 0 crescimento do fruto a partir da fertilizacdo do dvulo
até o momento da colheita, houve um encurtamento de oito dias no ciclo
de 2013/14 em relacdo ao ciclo de 2011/12 para a cv. Gala. A cv. Fuji
também teve seu periodo (FF-CO) reduzido, porém em seis dias (Tabela
4.7). O aceleramento deste periodo pode estar associado as maiores
temperaturas maximas, minimas e médias do ar observada em 2013/14
(Figura 4.2). A media das temperaturas médias diarias do ar observada
neste periodo foi de 20,1 °C em 2013/14 contra os 18,8 °C de 2011/12
no ciclo da ‘Gala’, e 20,1 °C em 2013/14 contra 19,2 °C de 2011/12 no
ciclo da ‘Fuji’ (Figura 4.5, Figura 4.6). Seja, com base em apenas dois
anos estudados, observa-se que 0 aumento de 1 °C na temperatura média
diaria a partir da metade de Outubro, levou, em média, um decréscimo
de uma semana no ciclo total de ambas cultivares.
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Tabela 4.7 Intervalo médio (dias) entre o final do florescimento a
colheita (FF-CO) e inicio da brotacdo a colheita (IB-CO) das cultivares
Gala e Fuji. Cacador, SC, ciclos 2011/12 e 2013/14.

>Dias
Ciclo ‘Gala’ ‘Fuji’
FF-CO IB-CO FF-CO IB-CO
2011/12 120 135 163 178
2013/14 112 133 157 177
Média 116 134 160 178

A duracdo do ciclo produtivo das cultivares Gala e Fuji, da
brotacdo ao inicio da colheita, em ambos os anos, foi bastante parecido.
A ‘Gala’ apresentou uma média de 135 dias em 2011/12 e 133 dias em
2013/14; enquanto a ‘Fuji’ teve um ciclo total de 178 e 177 dias,
respectivamente (Tabela 4.7). Isto demonstra que, mesmo havendo
variabilidade entre os periodos avaliados separadamente, houve uma
compensacdo dos mesmos, fazendo com que o periodo total de
crescimento entre a brotagdo a colheita se nivelasse. Entretanto, o estudo
individual de cada periodo é de extrema importancia, pois pode fornecer
evidéncias diretas e informacdes especificas sobre quais eventos séo
mais sensiveis sob determinadas situag¢des, como por exemplo, variagdes
e mudancas climaticas.

De acordo com a Tabela 4.8, houve uma reducdo média de oito
dias no ciclo compreendido entre a quebra de dorméncia a colheita no
ano de 2013/14 em ambas as cultivares. No entanto, o somatérios dos
graus dias durante todo este periodo foram muito similares entre os
anos, principalmente na cv. Fuji (Tabela 4.8, Figura 4.7, Figura 4.8).

Tabela 4.8 Acamulo térmico (XGDD) e duracgdo total do ciclo, a partir
do tratamento de quebra de dorméncia a colheita, das cultivares Gala e
Fuji durante os ciclos de 2011/12 e 2013/14.

Ciclo ‘Gala’ ‘Fuji’

Dias >GDD Dias >GDD
2011/12 159 2207 203 2957
2013/14 150 2247 195 2984

Média 155 2227 199 2971
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Figura 4.7 Acimulo térmico médio (XGDD) a partir do tratamento de
quebra de dorméncia ao inicio do florescimento, pleno florescimento,
final do florescimento, frutos com 10mm de diametro e colheita, das
diferentes estruturas de frutificacdo da cv. Gala. Cacador, SC, ciclos
2011/12 e 2013/14.
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Figura 4.8 Acimulo térmico médio (XGDD) a partir do tratamento de
quebra de dorméncia ao inicio do florescimento, pleno florescimento,
final do florescimento, frutos com 10mm de didmetro e colheita, das
diferentes estruturas de frutificacdo da cv. Fuji. Cagador, SC, ciclos
2011/12 e 2013/14.
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Resumindo, foram necessarias em média 17 a 24 DAQD para o
inicio da brotacdo, 32 DAQD para o inicio do florescimento e 47 DAQD
para a préatica do raleio, para ambas cultivares. Do inicio da brotacdo até
a colheita, foram necessarias 134 dias para a cv. Gala e 178 dias para a
‘Fuji’. Ou entdo, um acimulo térmico de 2227 XGDD e 2971 ¥GDD,
respectivamente, a partir do tratamento de quebra de dorméncia.

De acordo com Elloumi et al. (2013) e Legave et al. (2013),
algumas plantas frutiferas cultivadas em areas consideravelmente mais
guentes do que seu habitat natural demonstram certo atraso no
florescimento. GUO et al. (2013) associam 0 atraso ou antecipagdo de
florescimento ao impacto das mudancas climéticas sobre a dorméncia
das plantas. Deve-se ressaltar que em ambos anos, 2011 e 2013, o
somatdrio de frio acumulado durante o inverno neste local de estudo
(Cacador, SC) foi elevado, situando-se acima da média histérica, que €é
de 1058 UF, para a regido (APENDICE B). Para estes dois anos de
avaliacdes, ficou claro que as temperaturas registradas apés o tratamento
da quebra de dorméncia parecem ser mais decisivas no estabelecimento
do inicio da brotacéo e florescimento que apenas o acimulo de unidades
de frio.

A continuacdo desse trabalho no decorrer dos anos é
fundamental para melhor entendimento do caso em questdo,
principalmente para entender a interagdo entre unidades de frio e calor,
visto que, a grande variabilidade das condicGes climaticas brasileiras,
principalmente durante o inverno, aumentaria ainda mais a possibilidade
de acerto de previsdes futuras sobre a fenologia das plantas de macieira.
Anos com baixo acimulo de frio podem resultar em desuniformidade de
brotacdo e florescimento, causando variagdo no tamanho e maturacéo
dos frutos com consequente redugdo quantitativa e qualitativa dos
mesmos (LANG et al., 1987; PETRI et al., 2006; LUEDELING et al.,
2009). No entanto, o aquecimento durante o periodo de saida da
dorméncia aumentaria a taxa de acimulo térmico, a qual compensaria o
efeito de atraso nos estadios fenoldgicos, em particular o florescimento,
causado pela reducdo de unidades de frio no inverno (RUIZ et al.,
2007).

Mesmo que em ambos os anos 0 acimulo de unidades de frio
foram acima da média, o ano de 2013 acumulou 67 unidades a mais que
0 ano de 2011. Para a cv. Fuji, considerada cultivar de maior exigéncia
em frio que a cv. Gala, o requerimento térmico da maioria dos eventos
fenoldgicos neste ano foi menor que em 2011, bem como na média dos
anos para todas as estruturas. Embora essa diferenca tenha sido baixa,
essa tendéncia de resposta das plantas corrobora com os resultados
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encontrados por Alburquerque et al. (2008), em que em anos de baixo
requerimento térmico dos estadios fenoldgicos foi observado em anos de
maior acimulo de frio, pois segundo Harrington et al. (2010) e Murray
et al. (1989), o maior acumulo térmico requerido pelos estadios
compensaria a baixo acimulo de frio decorrido do inverno. Ja para Guo
et al. (2013), os impactos, causados devido as mudancas climaticas,
parecem influenciar mais nas taxas de aumento do acimulo térmico do
gue variacdo de acimulo de frio.

O indice biocliméatico de soma térmica ou graus dias,
acumulados a partir do tratamento quimico de quebra de dorméncia,
pareceu bastante apropriado para possiveis estudos de calculo entre
inicio e final de cada fenofase, e se havera, ou ndo, consideravel
variacdo entre as estruturas frutiferas para os diferentes estadios
fenoldgicos.

4.3.3 Comportamento produtivo das estruturas

A varidvel frutificagdo efetiva apresentou interagdo significativa
entre estrutura e ano para a cv. Gala (P>0.05). Independente da
estrutura, a média da frutificacdo efetiva da ‘Gala’, no ciclo de 2013/14,
foi maior que em 2011/12 (em mais de 50%). Concomitantemente, a
performance do estigma de flores da cv. Gala (Capitulo 3) pareceu mais
estavel em 2013/14, o que poderia ter auxiliado na maior frutificacdo de
modo geral. Em ambos os ciclos, as gemas terminais de brindilas da
‘Gala’ demonstraram melhor capacidade em segurar frutos. A
frutificacdo de gemas axilares ndo diferiu dos espordes (Tabela 4.9).
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Tabela 4.9 Frutificacdo efetiva (nUmero médio de frutos por
inflorescéncia) de diferentes estruturas de frutificacdo das macieiras

‘Gala’ e ‘Fuji’, nos ciclos 2011/2012 e 2013/14 em Cagador, SC, Brasil.
Frutificacéo efetiva

Estrutura GALA FUJI

2011/12 2013/14 2011/12 2013/2014
Axilar 0,1 bB 0,4 bA 1,0 bA 0,3bB
Espordo 0,1 bA 0,2 bA 1,1bB 2,0aA
Terminal 0,6aB 15aA 1,7aA 14aA
Média 0,3B 0,7A 1,3 1,2
F(A) 29,1** ns
F (E) 42,0%* 19,4**
F(AXE) 6,89** 10,9**
CV (%) 69,32 44,08

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= ndo significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro.

A ‘Fuji’ apresentou alta frutificagdo efetiva em ambos 0S anos,
porém varidvel entre as estruturas. Gemas de espordes variaram em
relagdo ao ano, sendo que em 2013 apresentaram 0 maior nimero de
frutos por inflorescéncia (2 frutos), nao diferindo das gemas terminais
de brindila. No entanto, em 2011, o pegamento de frutos das terminais
de brindilas foi superior comparado aos demais. Em 2011, as gemas
axilares apresentaram semelhante capacidade de frutificagdo aos
espordes, sendo estatisticamente inferiores em 2013 (Tabela 4.9).

Segundo Lespinasse (1970), existe uma relacdo entre o tempo
de florescimento e a frutificagdo. De acordo com o autor, quanto mais
tardia a floracdo de uma estrutura, menor o numero de frutos por
inflorescéncia, devido a maior competicdo destes com os frutos ja em
desenvolvimento e brotagGes dentro da planta, que passam a crescer
nesse momento, necessitando consumir fotoassimilados. Neste trabalho,
foi observado que esporGes tendem a apresentar florescimento
antecipado em relacdo as brindilas em ambas cultivares e, no entanto,
apresentaram as mais baixas percentagens de frutificacdo na cv. Gala, e
foi similar as terminais de brindilas na cv. Fuji. A densidade de
inflorescéncias, por estrutura de frutificacdo, dentro de uma planta ndo
foi avaliado neste trabalho, a ndo ser pela quantidade de frutos. Portanto,
é dificil concluir até que ponto o florescimento precoce dessas estruturas
pode afetar a frutificagdo de outras, pois a mesma depende da
quantidade de flores presentes.
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Segundo luchi (1987), os ramos longos apresentam maior
frutificacdo efetiva que ramos curtos, uma vez que aqueles possuem um
maior aporte de reservas, que acaba por ser partilhado de maneira
eficiente entre as gemas e frutos, propiciando maior frutificacdo. Em
regides de inverno ameno, a area foliar dos espordes tende a apresentar
um menor desenvolvimento e o crescimento dos ramos novos é maior e
por um periodo mais prolongado, 0 que aumenta substancialmente sua
area foliar (PEREIRA; PETRI, 2006; MADAIL, 2008).

As folhas dos espordes que frutificam, proporcionam o0s
carboidratos necessarios para o crescimento inicial do fruto, a diviséo
celular e a frutificacdo efetiva até 20-40 dias apds a floracdo. Apds este
periodo, as folhas dos espordes tornam-se inadequadas para manter a
taxa de crescimento do fruto, tornando as folhas dos ramos do ano
(futuras brindilas) responsaveis por manter esse crescimento e pelo
armazenamento de carboidratos para o periodo de dorméncia
(PEREIRA; PETRI, 2006). De fato, com excecédo do ano de 2013 onde a
frutificacdo em gemas terminais de brindilas foi similar aos esporfes na
‘Fuji’, gemas terminais de brindilas demonstraram superioridade no
pegamento de frutos, principalmente na cv. Gala, a qual apresentou, em
geral, baixo nimero médio de frutos por inflorescéncia (Tabela 4.9). A
baixa frutificacdo efetiva observada em espordes da cv. Gala, quando
comparada as terminais de brindilas, foi também relatada por Madail et
al. (2012), em 2006, na regido de Cacador.

Na floragdo é 0 momento no qual a planta necessita utilizar as
reservas acumuladas, sendo que, o crescimento vegetativo e o
desenvolvimento reprodutivo (floracdo) competem entre si  por
carboidratos (fotoassimilados), e dependendo do balanco fonte/dreno
esta competicdo pode afetar a frutificacdo. De acordo com Faust et al.
(1995) e Naor et al. (2003) gemas vegetativas apresentam maior
requerimento em frio quando comparadas a gemas floriferas. Em ambos
os anos, foi observado que as gemas vegetativas da cv. Gala brotaram
paralelamente as gemas floriferas, fato este ndo observado na cv. Fuji.
Talvez, a baixa frutificacdo efetiva observada na cv. Gala pode ter
decorrido pelo aumento de drenos e consequentemente, pela maior
competicdo inicial desses drenos, folhas e flores, pelas reservas de
carboidratos na planta. Relacionado a isto, a melhor alocacdo dos
recursos as brindilas favoreceu as mesmas, as quais apresentaram maior
frutificacdo efetiva, em comparagéo aos espordes. A maior exigéncia em
frio da cv. Fuji, principalmente das gemas vegetativas, neste caso
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favoreceu a melhor particdo dos fotoassimilados as flores, favorecendo o
melhor pegamento dos frutos.

No que se refere ao ndimero de frutos por inflorescéncia,
novamente observa-se maior percentagem de inflorescéncias com pelo
menos um fruto em terminais de brindilas da ‘Gala’ em 2011 e 2013
(34% e 70%, respectivamente), sendo esta, a estrutura com maior
frequéncia de inflorescéncias com um, dois e trés frutos em ambos anos.
Inflorescéncias com dois frutos foram observadas com maior frequéncia
em gemas axilares do que em gemas de espordes, principalmente em
2013 (Figura 4.9).
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Figura 4.9 Distribuicdo das inflorescéncias com 0, 1, 2, 3 e 4 ou mais
frutos da macieira ‘Gala’, nos ciclos 2011/2012 e 2013/14 em Cacador,
SC, Brasil.

A cultivar Fuji mostrou melhor capacidade em produzir
inflorescéncias com um nimero maior de frutos. Em ambos anos e
independente das estruturas, em torno de 50% das inflorescéncias
avaliadas apresentavam pelo menos um fruto. A distribuicdo das
inflorescéncias com 1, 2, 3 e 4+ frutos foi mais homogénea em espordes
e terminais de brindilas do que nas gemas axilares, ou seja, 0 mesmo
fator que alterou a menor ou maior percentagem de uma classe, alterou
na mesmo propor¢do as demais. Gemas axilares apresentaram-se mais
instaveis. Considerando apenas inflorescéncia axilares com frutos, essas
inflorescéncias mostraram boa capacidade em frutificar apenas um ou
dois frutos. A capacidade de gemas terminais de brindilas em produzir
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inflorescéncias com 4 ou mais frutos permaneceu estavel em ambos os
anos, demonstrando melhor aporte de frutificagdo (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Distribuicéo das inflorescéncias com 0, 1, 2, 3 e 4 ou mais
frutos da macieira ‘Fuji’, nos ciclos 2011/2012 e 2013/14 em Cagador,
SC, Brasil.

A distribuicdo de producdo de frutos na macieira pode
demonstrar a densidade/quantidade de estruturas produtivas presentes,
uma vez que esta é altamente dependente do manejo que é dado a planta,
como por exemplo, poda, arqueamento, etc. No entanto, deve-se levar
em conta que além do ndmero de estruturas, a producdo é altamente
dependente da capacidade da estrutura em garantir a frutificagdo. A
producdo de frutos da ‘Gala’ foi 36% maior em 2013/14 (110 frutos por
planta) do que em 2011/12 (74 frutos por planta), sendo que desta
producdo, 79 % dos frutos foram provenientes de espordes (Tabela
4.10).

A maior produgdo de ‘Gala’, em 2013/14, pode ser explicado
pelo aumento de quase 40% na frutificacdo efetiva neste mesmo ano
(Tabela 4.9). Apesar da maior producdo, a massa média dos frutos
também foi maior em 2013/14 (em 20,2 g). Os frutos de maior massa
fresca foram provenientes de terminais de brindilas, seguido de
espordes. Em 2011/12, plantas produziram a mesma quantidade de
frutos em terminais de brindilas e espordes, porém a maior massa fresca
média foi observada em terminais de brindilas, seguida de esporfes
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(Tabela 4.10). A representatividade de frutos axilares, bem como sua
massa média, nas plantas de ‘Gala’ foram os mais baixos observados.

Tabela 4.10 Distribuicdo dos frutos colhidos por planta (ndmero de
frutos e representatividade - %) e massa média dos frutos (g fruto™), em
relacdo as diferentes estruturas de frutificacdo da macieira ‘Gala’, nos
ciclos 2011/2012 e 2013/14 em Cagador, SC, Brasil.

Massa média dos frutos

Estrutura Frutos por planta (g fruto®)
2011/12 2013/14 2011/12 2013/2014

Axilar 41bA (1%) 38cA (3%) 96,1cA  10L1cA

Esporio 353aB (44 %) 85,6 aA (79 %) 1190bB  144,0 bA

Terminal 34,.8aA (49%) 21,0 bB (18 %) 137,7aB 1559 aA

Total/Média 74,2 110,4 1176 B 133, 7 A

F(A) 4,6% 44,45

F(E) 91,4%* 136,9%*

F(AXE) 18,7%* 5,9%*

CV (%) 26,2 75

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia.**
= significativo a 1% de probabilidade de erro; * = significativo a 5% de
probabilidade de erro.

A cultivar Fuji apresentou comportamento diferente da ‘Gala’,
sendo que plantas em 2011/12 produziram ligeiramente uma maior
guantidade de frutos, e estes com maior massa média. Os frutos colhidos
em 2011/12 encontravam-se melhores distribuidos entre as estruturas,
com uma consideravel producdo das axilares se comparado com
2013/14. Da mesma forma que a ‘Gala’, frutos mais pesados foram
observados em terminais de brindilas nos dois ciclos estudados (Tabela
4.11).
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Tabela 4.11 Distribuicdo dos frutos colhidos por planta (nimero de
frutos e representatividade - %) e massa média dos frutos (g fruto™), em
relacdo as diferentes estruturas de frutificagdo da macieira ‘Fuji’, nos
ciclos 2011/2012 e 2013/14 em Cagador, SC, Brasil.

Massa média dos frutos

Estrutura Frutos por planta (g fruto™)
2011/12 2013/14 2011/12  2013/2014
Axilar 36,6 bA (22%) 60CB (4%)  120,0cA  91,2cB

Esporio  78,3aB (47%) 118,1aA (79%)  1486bA  111,1bB
Terminal 52,4 bA (31%) 27,3bB(17%)  175,6aA  130,8 aB

Total/Média 1673 A 1514 B 1480A  111,0B
F(A) 13,5%* 370,2%*

F(E) 110,4** 204,6%*
F(AXE) 27,6%* 5,8%*

CV (%) 17,9 5.8

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia.**
= significativo a 1% de probabilidade de erro; * = significativo a 5% de
probabilidade de erro.

Em ambas cultivares, a producdo de esporBes foi maior em
2013/14, considerando o ntimero de frutos produzidos pelas estruturas (a
quantificacdo das estruturas ndo foi contabilizado neste trabalho).
Apesar das plantas receberem o mesmo tipo de manejo nos diferentes
anos, deve-se ressaltar que a producdo de estruturas depende de varios
fatores relacionados ao ano anterior da producdo, principalmente o
clima. Altas temperaturas de verdo estimulam o crescimento das
brotagdes novas prejudicando a formacdo de esporBes devido a maior
competitividade por fotoassimilados e ao desbalanco hormonal
(TROMP; BOERTIJES, 1996). O baixo acumulo de unidades de frio, a
qual prejudica a progressdo da dorméncia, influencia negativamente a
ramificacdo e a formagdo da estrutura das plantas (COOK; JACOBS,
2000). A falta de brotacdo das gemas axilares antecipa a brotacdo de
gemas terminais no ciclo vegetativo seguinte, estabelecendo forte
dominéncia apical a qual limita a brotacdo das gemas axilares,
comprometendo a formacdo de novas estruturas de frutificacdo e
aumentando demasiadamente o desenvolvimento vegetativo .
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Nas avaliacBes relacionadas ao crescimento dos frutos
(diametro e relacdo comprimento/diametro), observa-se que houve
diferenca significativa para o fator estrutura e fator ano isoladamente
para ambas cultivares. Em 2013/14, o diametro dos frutos da ‘Gala’ foi
estatisticamente maior que em 2011/12, sendo que frutos de maior
didametro foram observados em terminais de brindilas (Figura 4.11,
Tabela 4.12). Para esta cultivar, observa-se que o didmetro dos frutos
provenientes das diferentes estruturas apresentaram a mesma tendéncia
observada no didmetro do ovario das flores, ou seja, frutos mais largos
foram provenientes de flores com maior didmetro de ovario (terminal de
brindila), e vice e versa (Capitulo 1).

Axilar Brindila Esporao Terminal Brindila

Figura 4.11 Frutos de macd da cultivar Gala colhidas de diferentes
estruturas de frutificacdo, durante safra 2011/12, Cacador, SC.

Ja para a ‘Fuji’, o maior didmetro foi observado no ciclo de
2011/12. Néo houve diferenca de calibre entre frutos da ‘Fuji’
produzidos em esporfes e em terminais de brindilas, no entanto, houve
uma tendéncia de maior tamanho nesta Ultima. Em ambas cultivares,
gemas axilares produziram frutos significativamente inferiores as
demais estruturas, no entanto, ainda considerado como calibre médio
dentro da cadeia produtiva da macieira (Tabela 4.12, Figura 4.12).
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Tabela 4.12 Tamanho médio dos frutos (didmetro e comprimento) (mm)
de diferentes estruturas de frutificacdo da macieira ‘Gala’ e ‘Fuji’, nos
ciclos 2011/2012 e 2013/14 em Cagador, SC, Brasil.

Tamanho médio de fruto

GALA FUJI
Estrutura Diametro c/D Diametro c/D
(mm) (mm)

11/12  13/14 11/12 13/14 11/12  13/14 11/12 13/14
Axilar 58,9 ¢ 0,89 b 61,0b 0,81 ab
Esporéo 64,3 b 0,90 ab 66,7 a 0,79b
Terminal 67,4 a 0,92 a 68,1 a 0,83 a
Média 62B 65A 0,92A 0,89B 67,0A 635B 0,84A 0,79B
F(A) 41,3** 10,2** 5,5% 23,9%*
F (E) 197,6** 6,5%* 8,5%* 3,4*
F(AXE) ns ns ns ns
CV (%) 2,2 2,9 8,7 5,4

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a
5% de significancia. ns = ndo significativo; ** = significativo a 1% de
probabilidade de erro; * = significativo a 5% de probabilidade de erro.

Axilar Brindila Esporao Terminal Brindila
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Figura 4.12 Frutos de maca da cultivar Fuji colhidas de diferentes
estruturas de frutificacdo, durante safra 2011/12, Cacador, SC.

A menor massa fresca média e o menor didmetro dos frutos da
cv. Fuji, observados no ciclo de 2013/14, podem ser devido ao atraso da
pratica de raleio neste ano, a qual foi realizada ap6s dez dias do
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recomendado (frutos com 10mm de didmetro). Somado a este fator, a
distribuicdo dos frutos por inflorescéncia, observado neste ano em
particular, pode ter potencializado o efeito negativo sobre o crescimento
dos frutos. De acordo com a Tabela 4.11, em 2013/14, 79% dos frutos
foram provenientes de espordes, sendo que neste ano em particular,
houve uma maior frequéncia de inflorescéncia com dois, trés e quatro
frutos (Figura 4.10). A maior presenca de frutos por inflorescéncia
poderia ter provocado uma maior competicdo por fotoassimilados, entre
0s mesmos, durante o crescimento inicial do fruto. Portanto, para esta
cultivar, conclusdes precisas sobre a qualidade morfoldgica do fruto
poderdo somente ser feitas num segundo ano de avaliagdo.

A relagdo comprimento/didmetro dos frutos proxima a 1,0
indica que os frutos apresentam formato arredondado, enquanto que
relagbes inferiores a 1,0 indicam que os frutos apresentam-se mais
achatados, e maiores que 1,0, mais alongados. O formato do fruto varia
muito entre as cultivares. Por exemplo, baixas temperaturas durante as
primeiras semanas apés o florescimento estimulam o crescimento da
porcdo apical dos frutos da cv. Red Delicious, demonstrando uma alta
relacdo C/D; em regibes mais quentes os frutos tendem a ser mais
arredondados ou achatados (DENNIS, 2003). Tanto os frutos de ‘Gala’
como ‘Fuji’ apresentaram-se, em média, mais achatados no ciclo de
2013/14 do que em relacdo aos frutos colhidos no ciclo 2011/12. A
média da temperatura do ar (max., min. e méd.), registrada em até 30
dias apds o final do florescimento, foi em média um grau mais alta no
ciclo de 2013/14, o que possivelmente pode ter induzido a frutos menos
arredondados (Figura 4.2). Terminais de brindilas tendem a produzir
frutos mais arredondados, principalmente na cv. Fuji; comparados as
gemas axilares e esporBes. Os resultados encontrados neste estudo
corroboram com Nachtigall (2000) e Petri e Leite (2004) , os quais
observaram alta relacdo C/D dos frutos da cv. Fuji provenientes de
gemas terminais e baixa relagdo em frutos de espordes.

O nimero médio de sementes por fruto foi variavel em relacdo
as estrutura e aos anos. Em média, frutos colhidos do ciclo de 2013/14
apresentaram maior numero de sementes em ambas cultivares,
especialmente na ‘Fuji’, com aproximadamente 2,3 sementes a mais que
em 2011/12. Em 2011/12, os frutos provenientes das diferentes
estruturas frutiferas da cv. Gala ndo diferiram entre si, no entanto em
2013/14 frutos axilares apresentaram 0 menor nimero de sementes. As
estruturas de frutificacdo da ‘Fuji’ também foram dependentes do ano
para essa varidvel. Em 2011/12, frutos axilares tiveram mais sementes
que frutos de espordes e terminais de brindila, e em 2013/14, frutos
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terminais apresentaram 0 maior nimero de sementes, porém nao
diferiram das axilares (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 Numero médio de sementes por fruto de diferentes
estruturas de frutificacdo da macieira ‘Gala’ e ‘Fuji’, nos ciclos
2011/2012 e 2013/14 em Cagador, SC, Brasil.

NUmero de sementes por fruto

Estrutura ‘GALA’ ‘FUJI
2011/12 2013/14 2011/12 2013/14

Axilar 5,7 aA 6,0 bA 6,1 aB 7,7 abA

Esporéo 5,4 aB 6,8 aA 5,3bB 7,4 bA

Terminal 5,3 aB 7,2 aA 5,1 bB 8,1 aA

Média Geral 54 B 6,7 A 55B 78 A

F(A) 54,2%* 191,3**

F (E) ns 4,1*

F(AXE) 7,6%* 5,7**

CV (%) 10,7 9,6

Médias seguidas de mesma letra, mailsculas na linha e mindsculas na
coluna, ndo diferem entre si pelo Teste Tukey a 5% de significancia. ns
= nao significativo; ** = significativo a 1% de probabilidade de erro; *
= significativo a 5% de probabilidade de erro.

Varios estudos demonstram alta relacdo entre tamanho do fruto
e nimero de sementes férteis, ou seja, maior o nimero de sementes
maior o tamanho de frutos (BRAMLAGE et al., 1990; BUCCHERI,
VAIO, 2005; TROMP, 2005). Este fato, se deve a presenca de
horménios nas sementes, principalmente citocininas e giberelinas,
auxiliando na divisdo e expansdo celular, respectivamente, e na
mobilizacdo de nutrientes (GILLASPY et al., 1993; JACKSON, 2003).
Na cv. Gala foi possivel observar um aumento de didmetro e massa
fresca média nos frutos no ano em que houve maior presenca de
sementes, em destaque para as brindilas e espordes; no entanto, os frutos
apresentaram-se mais achatados (menor relacdo C/D). Mesmo havendo
uma quantidade superior de sementes nos frutos da cv. Fuji em 2013/14,
os frutos foram menores que em 2011 em que a quantidade de sementes
foi menor, no entanto, para esta cultivar ndo sera feito maiores
discussbes, uma vez que o raleio foi realizado tardiamente. Portanto, é
evidente que a presenca de sementes é um fator auxiliar no tamanho dos
frutos, em geral, desde que haja uma associagdo dos demais fatores
responsaveis pelo crescimento do fruto, como raleio, temperatura,
cultivar, e até mesmo o tipo de estrutura.
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Os fatores mais importantes que controlam o crescimento e 0
tamanho do fruto sdo genético e climéatico. No entanto, a densidade de
frutos, o nimero de sementes por fruto, a distribuicdo e posicdo dos
frutos na planta, o suprimento nutricional, idade da planta e tipo de
estrutura devem também ser considerados com fatores que podem
alterar o tamanho do fruto no momento da colheita (ARGENTA, 2006).
Segundo Coombe (1970), frutos das primeiras flores abertas ou de
gemas terminais de brindilas sdo normalmente maiores na colheita,
devido ao maior nimero de células do ovario antes mesmo da antese.
Para Denne (1963), o tamanho da flor é positivamente relacionado com
o didmetro da estrutura frutifera, e as diferencas no tamanho das flores
mantem-se do crescimento do fruto até a colheita, ou seja, ha uma forte
correlagdo positiva entre tamanho da flor e tamanho do fruto. No
entanto, deve-se também considerar o maior aporte de nutrientes desse
tipo de estrutura (IUCHI, 1987). A reducdo em média de uma semana no
periodo compreendido entre final do florescimento até a colheita do
ciclo de 2013/14, ndo afetou o crescimento do fruto da cv. ‘Gala’; frutos
apresentaram as maiores massas médias e diametros, mesmo com
aumento de 70% na producdo por planta, e maior nimero de sementes.
De acordo com os resultados apresentados no Capitulo 3, a qualidade da
flor, relacionada a sua morfologia feminina, foi também bem maior
neste ciclo. Flores apresentaram maior massa fresca de pistilo, sendo o
mesmo observado para as flores terminais de brindilas, de ambas as
cultivares, as quais foram superiores na maioria das caracteristicas
analisadas, seguida dos espordes.

Segundo Austin et al. (1999), o periodo de 4-6 semanas apos a
polinizacéo, exerce forte influéncia sobre o tamanho final do fruto, pois
evidéncias anatbmicas e fisioldgicas sugerem que a taxa de crescimento
do fruto durante este periodo, principalmente a taxa de divisdo celular, é
o fator determinante no tamanho final do mesmo. E, de acordo com
Warrington et al. (1999), esta é a fase mais sensivel as temperaturas,
sendo que temperaturas altas nesta fase aumenta significativamente a
taxa de crescimento dos frutos. As temperaturas deste periodo, em 2013,
foram mais altas do que as registradas em 2011, o que de fato pode ter
influenciado no maior tamanho (massa fresca média e didmetro) dos
frutos de ‘Gala’ em 2013.

Considerando que, temperaturas mais elevadas durante o0s
40DAPF sejam responsaveis pelo aumento no tamanho do fruto, em
casos onde haja um atraso na brotacdo e no florescimento, esse efeito
parece contraditorio. As temperaturas apés o pleno florescimento
tenderiam a estarem mais elevadas, o que proporcionaria maior
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crescimento do fruto; no entanto, pela l6gica, as mesmas seriam muito
mais elevadas a partir deste periodo até o momento da colheita, 0 que
levaria a reducdo do ciclo devido a rapida maturacdo do fruto, e que
consequentemente afetaria no tamanho final do fruto. Portanto, haveria
uma anulacgdo do efeito da temperatura sobre o crescimento dos frutos.

O aumento de 1 °C na temperatura média a partir do estadio J
(frutos com 10 mm de didmetro) levou, em média, um decréscimo de
uma semana no periodo entre o final do florescimento a colheita no ciclo
de 2013/14, de ambas cultivares, porém essa reducéo ndo foi suficiente
para afetar o tamanho final do fruto; provavelmente devido a outros
fatores positivos ocorridos neste ano, como por exemplo, temperaturas
de pés-florescimento mais altas que em 2011/12 (até aproximadamente
40 DAPF) e 0 maior nimero de sementes nos frutos.

Se frutos de gemas que florescem mais precocemente
apresentam maiores taxas de crescimento inicial do que frutos de flores
tardias, devido ao maior aporte de nutrientes e fotoassimilados neste
periodo e a menor concorréncia destes com as brotacdes vegetativas
(ABBOTT, 1984), seria valido assumir que o avango no florescimento
de determinadas estruturas resultaria em frutos maiores no momento da
colheita (OLSEN; MARTIN, 1980; AUSTIN et al., 1999). Gemas de
espordes tendem a se diferenciar e florescer antes de gemas terminais e
axilares de brindilas, no entanto, em ambas cultivares nao foi observado
aumento no tamanho dos frutos, massa fresca ou didmetro.

Na revisdo feita por Costes et al. (2006), varios autores relatam
gue frutos axilares sdo indesejaveis devido ao baixo potencial de
crescimento, comparado aos frutos de esporbes ou terminais brindilas.
Além da baixa frutificacdo dessas estruturas na cv. Gala, frutos
provenientes de axilares de brindilas apresentaram-se de menor
qualidade morfoldgica, provavelmente com menor aceitacdo no
mercado. Ja para a cv. Fuji, a alta frutificacdo apresentada por gemas de
espordes e terminais de brindilas, associada ao melhor calibre dos frutos,
faz-se desnecessario a presenca de frutos axilares.

4.4 Conclusoes

A duracdo dos estadio fenoldgicos inicias (C-J) das
inflorescéncias, individualmente, nas estruturas parece ser mais
dependente das temperaturas do ar, do que a estrutura ou cultivar em si.
As diferencas encontradas no inicio de brotacéo e florescimento entre as
estruturas dependeram das condigdes climéaticas do ano em questdo. Sob
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condicbes de altas temperaturas apds o tratamento de quebra de
dorméncia ou brotacdo, houve maior sincronia fenoldgica entre as
estruturas.

Gemas de espordes necessitam de menor acimulo térmico para
brotarem, principalmente espordes de ‘Gala’. Como regra geral, gemas
terminais de brindilas da ‘Gala’ e axilares da ‘Fuji’necessitam de maior
acUmulo térmico (somado a partir do tratamento de quebra de
dorméncia), que gemas de espordes para dar inicio ao florescimento.

Sob as condicbes climaticas de Cacador, SC, a cultivar Fuji
pareceu ser mais estavel produtivamente que a cv. Gala. Na cv. Gala,
gemas terminais de brindilas proporcionaram melhor pegamento dos
frutos e maior capacidade de fixar um ndmero maior de frutos por
inflorescéncia, em relacdo as demais estruturas. As gemas axilares e
espordes apresentaram baixas taxas de frutificagdo. Para a ‘Fuji’,
terminais de brindilas e espordes foram mais homogéneos em rela¢do ao
ano, com boa capacidade de frutificacao.

Além da baixa frutificacdo efetiva, gemas axilares de ambas as
cultivares apresentaram frutos com baixa qualidade morfolégica (massa
fresca e didametro de fruto). Frutos provenientes de terminais de brindilas
tenderam ser mais arredondados e com maior massa fresca do que frutos
das axilares e dos esporfes, em ambas cultivares.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A obtencdo de altas produtividades de macds ainda € um
problema em regides subtropicais, principalmente em regibes onde as
condi¢des climéticas, de cada ano, sdo variaveis. A escassez de estudos
nestas regides impossibilita confirmar cientificamente o envolvimento
indireto das condicfes climaticas sobre o desenvolvimento floral e
produtivo da cultura, baseando-se apenas na formulacdo de hipéteses.

Em regides onde ha baixo acumulo de frio, geralmente, ha a
ocorréncia de brotacGes tardias, erraticas e deficientes, floracdo
desuniforme, inducdo de dominancia apical e excesso de vigor. Essas
condi¢des acabam acarretando em atraso e maior variabilidade da
iniciacdo floral em estruturas do tipo brindilas. Na comparacdo do
desenvolvimento floral de espor6es, da cv. Fuji, em dois locais distintos,
porém com condigBes climéticas favoraveis para o cultivo da macieira,
observou-se que a formacao floral em Cacador ocorreu em um intervalo
menor de tempo. Nesta regido, a diminuicdo das temperaturas no outono
€ mais gradativa e ndo tdo intensa como observado na regido de Berlin
Heights, nos Estados Unidos.

A quantidade de frio acumulado durante o inverno €, na maioria
dos casos, insuficiente. Uma hip6tese que poderia ser melhor explorada,
é que temperaturas elevadas durante o outono, manteria a planta com
crescimento prolongado, fazendo com que as mesmas, ao invés de
acumularem energia para entrada de inverno, gastam na manutencao
continua do crescimento de brotos e ramos. Desta forma, a formacéo
final dos 6rgdos reprodutores florais, poderia ser prejudicada devido ao
estresse nutricional, devido a mudanca do transporte de fotoassimilados
para outras regides da planta. Do mesmo modo, periodos com
temperaturas relativamente altas durante o periodo de repouso das
plantas (sem atividade fotossintética), poderiam provocar o aumento da
taxa respiratoria e exaurir as reservas de carboidratos (mobilizacdo dos
acUcares sollveis) em niveis insatisfatorios para suprir as necessidades
das gemas florais na formacdo de seus Orgdos reprodutores e na
retomada do crescimento (na primavera) e subsequente floracdo.
Associada a estas condicfes, a precocidade da formacdo floral nestes
casos, agravaria ainda mais o desenvolvimento final da inflorescéncia,
devido a alteracdo do balanco metabdlico da planta, resultando em flores
de menor qualidade morfol6gica, como foi observado neste regido.

De um outro ponto de vista, espera-se que a formacgdo mais
precoce da gema floral resulte em tempo adicional para a maturagéo e
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crescimento de orgdos florais (gineceu e androceu), 0 que
possivelmente, levaria a um aumento no tamanho de fruto na proxima
safra, no entanto, isso ndo é observado nas condicGes brasileiras. Pois, a
formacéo de flores de esporfes, bem como a brotacéo e o florescimento,
sdo antecipados em relacdo as demais estruturas de frutificacdo, e no
entanto a qualidade do fruto destes foi muitas vezes inferior a frutos de
terminais de brindilas, as quais apresentam iniciacdo e diferenciacdo
floral mais tardiamente.

Por estes motivos, os estudos fenoldgicos tornam-se
importantes para a compreensao da dindmica entre a planta, as estruturas
e as condicBes ambientais. As diferencas encontradas no inicio de
brotacdo e florescimento entre os anos e as estruturas de frutificacéo,
demonstram a forte influéncia do clima sobre a fenologia. A sincronia
fenoldgica destas estruturas foram decorrentes das temperaturas mais
elevadas durante a pré e pos brotagdo. Em condigBes de baixas
temperaturas no periodo compreendido entre brotacdo e florescimento,
brindilas tendem a florescer mais tardiamente que espordes. Associada a
baixa receptividade estigmética das cultivares estudadas neste trabalho,
na regido de Cacador, essa heterogeneidade torna-se vantajosa se caso
algum fator climatico ou biolégico ocorra durante este periodo, devido
ao aumento da probabilidade de frutificacdo, pois sabe-se que quanto
mais avangado for o estadio fenoldgico da gema, maior serd o dano
ocasionado.

A formacdo dos 6rgdos florais reprodutores é dependente das
condi¢cdes climéaticas durante a primavera; no entanto, a qualidade
morfol6gica da flor ¢ dependente das condi¢des ambientais durante o
periodo de diferenciagdo floral. Neste trabalho, o ambiente exerceu
notavel efeito sobre a qualidade da flor, sendo que, o cultivo da macieira
em regibes de clima temperado propiciam flores de maior tamanho, com
maior abundancia de graos de pdlen, e melhor capacidade germinativa.
As estruturas comportaram-se de maneira distinta em cada regido. Sob
uma mesma condi¢do ambiental, flores de gemas terminais de brindilas
apresentaram, em geral, melhor qualidade morfolégica dos 6érgaos
reprodutivos femininos e masculino, para a regido de Cacador.

Em relacdo aos dois anos de avaliagdes na regido de Cacador, a
cv. Gala, a qual é menos exigente em frio comparada a ‘Fuji’, tendeu ser
mais sensivel as condi¢cBes ambientais do que a cv. Fuji, a qual
demonstrou-se mais estavel produtivamente. A receptividade do estigma
tendeu ser maior na cv. Gala do que na Fuji em ambos locais,
principalmente na regido de Wooster; porém sob as condicBes
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ambientais do sul do Brasil, a frutificacdo efetiva tendeu ser maior na
cv. Fuji.

Portanto, sob as condi¢Bes climaticas de Cacador, SC, o
favorecimento de brindilas na cv. Gala, seja através de podas,
arqgueamento ou outras técnicas especificas, deve ser preconizado
guando se deseja garantir boa frutificacdo efetiva, altas produtividades e
frutos de melhor calibre. Na cv. Fuji, apesar de terminais apresentarem
os melhores frutos, a frutificacdo dos espordes tendeu ser mais estavel
durante os anos, Para esta cultivar, ambas estruturas podem ser
preconizadas.

Apesar dos anos estudados ndo demonstrarem grandes
anormalidades climaticas, as temperaturas inseriram-se como elemento
climatico de maior relevancia nas principais fases de desenvolvimento
de plantas da macieira, apresentando efeitos diretos e indiretos sobre a
diferenciacdo floral, qualidade morfolégica da flor, fenologia e
producdo. Caso as previsOes climaticas se concretizem e haja uma
reducdo do ciclo fenoldgico da macieira, ou mesmo uma redugdo no
periodo de diferenciacdo das gemas, principalmente nas zonas limitantes
do cultivo, o conhecimento do comportamento detalhado de cada
estrutura frutifera serd fundamental na determinacdo de quais periodos
serdo mais afetados, e quais estruturas serdo mais sensiveis. Desta
forma, serd possivel adotar técnicas de manejo que venham a minimizar
maiores perdas e otimizar a produtividade.

Por isso, o registro do comportamento fenoldgico proporciona
uma valiosa fonte documentada dos processos bioldgicos nas plantas,
além do entendimento da interacdo planta x ambiente. Considerando a
importancia das varidveis ambientais, as quais foram observadas neste
trabalho, a fenologia passa a ser usada como uma importante ferramenta
para 0 acompanhamento das mudancas climaticas, bem como um
modelo para prever futuras alteragdes ambientais.

O principal objetivo deste trabalho foi trazer informacdes sobre
as reais condicdes a campo do comportamento da macieira sob as duas
regides avaliadas. Em cima desta caracterizacdo, foi possivel observar
0s pontos mais sensiveis que a cultura apresenta no sul do Brasil, e que
necessitam ser melhorados, abrindo caminho pra diversas linhas de
pesquisas. Portanto, a continuagdo do mesmo, ou parte dele, ao longo do
tempo, seria de fundamental interesse, ndo sé por parte de pesquisadores
e produtores locais, mas também acrescentaria muito a pesquisa
técnico/cientifico mundial, gerando informac@es e conhecimentos para o
melhoramento da cultura da macieira.
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APENDICE A

Acuimulo mensal da precipitacdo (mm) e umidade relativa do ar (%) das
normais climatolégicas (Cagador 1961-2013) e do ciclo vegetativo e
reprodutivo da macieira nos anos 2011/12 e 2013/14 na regido de
Cacador, SC.
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APENDICE B
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Unidades de frio, mensais e acumulado, segundo o modelo Carolina do
Norte Modificado, durante os anos de 2011 e 2013, e da série histérica
anual (1973-2013) na regido de Cagador, SC.
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APENDICE C

Duracdo média em dias dos diferentes estadios fenoldgicos da macieira cv. Gala por estrutura de frutificacdo, durante
os ciclos de 2011/12 e 2013/14 em Cagador, SC. (C) pontas verdes, (C3-D) 1,3 cm ponta verde, (D2) 1,3cm verde
com folhas, (E) botdo verde, (E2) botdo rosado, (F) inicio da florac&o, (F2) plena floragdo, (G) final da florag&o, (H)
queda de pétalas, (1) frutificacdo efetiva.

Dias
Estrutura C C3-D D2 E E2 F F2 G H™ |
11 13 11 13 11 13 11 13 11 13 11/13 11 13 11 13 11 13 1 13
Axilar 11cB 34aA 39 19b 25aA 29bA 28aB 47aA 1l6ab 2.0b l4aA 17aA 45 4,2
Esporéo 27aB 33aA 41 26a 29aB 44aA 24aB 37bA 18a 24a l4aA 1.1bB 4,6 41
Terminal 2.0bB  3.0aA 4,3 24a 27aB  43aA 24aB 29cA 15b 2.2ab 1.6aA 15aA 5,0 4,0
Média 19B 32A 27B 55A 16B 30A 27B 39A 25B 38A 16 20B 24A 15 14 47 43A 39B
F(Ano) 160,1** 239,0** 168,2** 71,9%* 139,1** ns 20,3** ns ns 10,5**
F(Estrutura) 15,6** ns 14,3** 19,1** 40,1** 8,8** 6,0** 6,9** ns ns
F(AXE) 22,8** ns ns 7,6%* 16,6** ns ns 4,4* ns ns
CV (%) 15,6 16.7 18,4 16,7 12.6 143 18,4 20,5 15,8 11,6

LEC






APENDICE D

Duracdo média em dias dos diferentes estadios fenolégicos da macieira cv. Fuji por estrutura de frutificacdo, durante
os ciclos de 2011/12 e 2013/14 em Cagador, SC. (C) pontas verdes, (C3-D) 1,3 cm ponta verde, (D2) 1,3cm verde
com folhas, (E) botdo verde, (E2) botdo rosado, (F) inicio da florac&o, (F2) plena floragdo, (G) final da florag&o, (H)
queda de pétalas, (1) frutificacdo efetiva.

‘FuIr

Estrutura C Cc3-D™ D2 E E2 F F2 G H™ |

11 13 11 13 11 13 11 13 11 13 11 13 11 13 11 13 11 13 11 13
Axilar 2,0aA 22aA 2,5 2,3 26aB 4,1bA 33aB 6,8aA 13 16aB 2,0bA 14aA 14bA 37a 45a
Espordo 1,8bB 25aA 25 2.4 23aB 53aA 28aB 45bA 15 18aA 27aB 16aA 18aB 36a 32¢
Terminal  1,7bB 2,6 aA 2,8 2.4 25aA 22cA 27aB 48bA 13 1,7aA 18bA 14aB 19aA 31b 41b
Média 18B  24A 2,6 20B 28A 25B 38A 29B 54A 12B 16A 17B 22A 14A 17B 3,5 37 41
F(Ano) 41,4%* ns 23,9%* 26,7%* 242,8** 17,8** 17,9%* 10,7** Ns 15,6**
F(Estru) ns ns ns 10,3** 33,1%* ns 9,6%* 7,3%* 4,1* 51,5%*
F(AXE) 4,0* ns ns 12,4** 12,0%* ns 3,6% 4,1* ns ns
CV (%) 17.7 18,0 255 32,8 145 212 215 19,1 20,3 10,0

6€¢



