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RESUMO

Os pessegueiros e a ameixeiras sdo originarias de regides de clima temperado, onde
ocorrem temperaturas baixas durante o inverno. Desenvolveram um mecanismo denominado
dorméncia, como estratégia para se superar o periodo de baixas temperaturas. O cultivo em
regides de inverno ameno é possivel, gracas ao desenvolvimento de cultivares de menor
requerimento em frio. Mesmo assim, é necessario a utilizacdo de produtos quimicos visando a
quebra artificial da dorméncia, para iniciar um novo ciclo produtivo. Assim, objetivou-se com
esse trabalho, avaliar produtos alternativos a cianamida hidrogenada para a quebra da
dorméncia de pessegueiros e ameixeiras em regides subtropicais. Os experimentos foram
conduzidos em um local situado a 22°22°S, 43°77°W e 1.173 m de altitude, clima Cwa. Em
pessegueiros ‘Kampai’ e em ameixeiras ‘Reubennel’, se aplicou os seguintes tratamentos: 1)
padrdo negativo composta apenas por agua (testemunha); padrdo positivo composto por
Dormex+04leo mineral; 2) cianamida hidrogenada (CH) na dosagem 1,5% (produto comercial
Dormex®) acrescido de 4,5% de 6leo mineral; 3) fertilizante organomineral Erger G®
acrescido de nitrato de célcio na dosagem de 3%; 4) nitrato de potassio na dose de 5%, e; 5)
sulfato de cobre na dose de 0,3%. Foi avaliado se os produtos quimicos influenciaram em
alteracdes na capacidade de brotagéo, floracdo e na reducéo do ciclo produtivo, bem como na
producdo e qualidade das frutas. Concluiu-se que, em pessegueiros, a cianamida hidrogenada
e o fertilizante organomineral Erger G® promovem antecipacdo do florescimento e do ciclo
de produtivo; a cianamida hidrogenada e o sulfato de cobre estimulam o aumento da abertura
de flores e da producdo de péssegos. No caso das ameixeiras, 0s produtos quimicos utilizados
apenas influenciam alteracfes na fenologia. Para ambos 0s experimentos, a aplicacdo de
sulfato de cobre pode ser uma opg¢éo na quebra da dorméncia de pessegueiros e ameixeiras em
regido subtropical.

Palavras-chave: Prunus spp. Dormex®. Antecipagéo da producdo. Cultivo nos trépicos.



ABSTRACT

Peach and plum trees originate from regions with a temperate climate, where low
temperatures occur during the winter. They developed a mechanism denominated dormancy,
as a strategy to overcome the period of low temperatures. Cultivation in mild winter regions is
possible, thanks to the development of cultivars with less cold requirements. Even though, it
is necessary to use chemical chemicals to artificially break dormancy, to start a new
productive cycle. Thus, the objective of this work was to evaluate alternative products to
hydrogenated cyanamide for breaking dormancy of peach and plum trees in subtropical
regions. The experiments were carried out in a place located at 22°22°S, 43°77°W and 1,173
m above sea level, Cwa climate. In 'Kampai' peach trees and 'Reubennel’ plum trees, the
treatments were applied: 1) negative pattern only by water (control); positive standard
composed of 2) hydrogenated cyanamide (CH) in the 1.5% dosage (commercial product
Dormex®) plus 4.5% mineral oil; 3) Erger G® organomineral fertilizer plus calcium nitrate at
a dosage of 3%; 4) potassium nitrate at a dose of 5%, and; 5) 0.3% copper sulfate. It is
observed if the chemical products influence changes in the capacity of budding, flowering and
reduction of the productive cycle, as well as in the production, in the quality of the fruits. It
was concluded that, in peach trees, hydrogenated cyanamide and the organomineral fertilizer
Erger G® promote anticipation of flowering and in the production cycle; hydrogenated
cyanamide and copper sulphate stimulate increased flower opening and peach production. In
the case of plum trees, the chemicals used only change in phenology. For both experiments,
an application of copper sulfate may be an option to break the dormancy of peach and plum
trees in the subtropical region.

Keywords: Prunus spp. Dormex®. Earlier production. Cultivation in the tropics.
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1 INTRODUCAO

As frutiferas de clima temperado se caracterizam por apresentarem um mecanismo
denominado dorméncia. A dorméncia foi desenvolvida como estratégia de sobrevivéncia ao
periodo de baixas temperaturas, que, em alguns casos, podem atingir temperaturas negativas
por longos periodos. Durante o periodo de dorméncia, além da suspensdo temporéria de
crescimento e desenvolvimento, ocorre o acumulo de horas de frio (HF). Para o acimulo de
HF, séo consideradas temperaturas iguais ou inferiores a 7,2 °C. Quando completadas, ocorre
uma serie de eventos bioquimicos e fisioldgicos no meristema ou tecidos proximos, e ocorre a
brotacao e/ou florescimento, iniciando-se um novo ciclo de crescimento.

Recentemente, a exploragdo comercial de espécies frutiferas de clima temperado se
estendeu para &areas ndo tradicionais de cultivo, principalmente nas zonas tropicais e
subtropicais, onde 0s invernos apresentam temperaturas amenas e sem chuvas, e 0s verdes sao
guentes e chuvosos. Como exemplo dessa migracdo de cultivo, pode-se citar as frutiferas do
género Prunus, COmo 0S pessegueiros e as ameixeiras.

Nas regides tropicais e subtropicais, geralmente, o acimulo de HF ndo é suficiente
para permitir a iniciacdo da brotacdo e/ou florescimento de forma uniforme. Para evitar tal
efeito, torna-se necessario a utilizacdo de produtos quimicos que estimulem a emissdo de
brotacdo e do florescimento.

Em substituicdo a falta de horas de frio, o indutor quimico mais utilizado na quebra de
dorméncia é a cianamida hidrogenada (H,CN;). Esta substancia é rapidamente absorvida e
metabolizada, porém, possui elevada toxicidade ao ser humano e ao ambiente.

O desenvolvimento de protocolos de aplicacdo alternativos e eficientes para inducao
da brotacdo é almejado. As principais caracteristicas desejaveis em substancias quimicas sao
as de possuirem grande eficiéncia na inducdo da brotacdo, baixo custo de utilizacdo e minima
toxidade as plantas e ao ambiente. Portanto, objetivou-se com esse trabalho, avaliar produtos

alternativos para a quebra de dorméncia de pessegueiros e ameixeiras em regides subtropicais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O pessegueiro

O pessegueiro pertence a familia Rosaceae, género Prunus (L.) e subgénero
Amygdalus. Todas as cultivares comerciais pertencem a espécie Prunus persica (L.) Bastch.
Sdo conhecidas trés variedades botanicas: vulgaris (péssego comum), que engloba a maioria
dos cultivares comerciais da espécie, tendo como caracteristica frutos com epiderme pilosa,
nucipersica (nectarina), com frutos de epiderme glaba e; platicarpa (péssego achatado),
variedade pouco explorada comercialmente no Brasil, produzindo frutos achatados, com ou
sem pilosidade na epiderme (WAGNER JUNIOR et al., 2018).

Séo originados da China e foram cultivados na Pérsia, antes de sua expansdo para 0
resto do mundo. No Brasil, foi introduzido em 1532, por meio de mudas trazidas da Ilha da
Madeira e plantadas na Capitania de S&o Vicente (atual estado de S&o Paulo), de onde
expandiu-se por grande parte do pais, principalmente nas regides Sul e Sudeste (WAGNER
JUNIOR et al., 2018).

O sistema radicular é pivotante quando multiplicado por sementes, com elevada
ramificacdo lateral em plantas adultas, essas raizes sdo numerosas, extensas e pouco
profundas, explorando uma area maior que a projecdo da copa (RASEIRA; CENTELLAS-
QUEZADA, 2003).

Possui um tronco principal com diametro ao redor de 40 cm, originando ramos que
afinam a medida que atingem a extremidade da copa. Os ramos produtivos séo classificados
em mistos, brindilas, dardos. Os ramos chamados mistos apresentam pequenos e grandes
ramos, da ordem de 20 cm a 1 m de comprimento, no qual possui gemas floriferas e
vegetativas. As brindilas sdo ramos finos e flexiveis, entre 15 a 30 cm de comprimento, onde
prevalecem gemas floriferas (WAGNER JUNIOR et al., 2018).

Os dardos sdo ramos curtos com aproximadamente 5 cm com uma gema apical
vegetativa e muitas gemas floriferas (4 a 8). Os ramos denominados ladrGes vigorosos
crescem em posicéo vertical e podem emitir ramificagdes secundarias, geralmente inlteis para
a producdo por apresentar principalmente gemas vegetativas (RASEIRA; CENTELLAS-
QUEZADA, 2003).

As gemas se formam nas axilas dos peciolos foliares durante todo o periodo de
crescimento dos ramos (SACHS; CAMPOS, 1998). As gemas floriferas tém forma globosa e

presenca de pelos; ja as vegetativas sdo pequenas e conicas. Quando 0 ramo apresenta trés
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gemas num sO no, normalmente, a gema central é vegetativa, ladeadas por duas floriferas,
uma de cada lado (SIMAO, 1998).

Um pessegueiro pode produzir de 15 a 40 mil flores e a maior concentracdo se localiza
na regido intermediaria do ramo, da estacdo em desenvolvimento. A porcentagem de graos de
pélen viaveis é de aproximadamente 90% (SIMAO, 1998). As flores do pessegueiro sdo
hermafroditas, solitarias ou reunidas em grupos de duas ou trés, possuem coloragdo rosea ou
branca, diferenciadas em célice, gamelosépalo e corola de pétalas livres (FONFRIA et al.,
1999).

O fruto é uma tipica drupa carnosa, com fino pericarpo, mesocarpo polposo e
endocarpo lenhoso. A cor da epiderme, creme-esverdeada varia do amarelo-claro ao
alaranjado, e sobre essa pigmentacdo de fundo, muitas cultivares exibem uma coloracao résea
a vermelha (SACHS; CAMPQOS, 1998).

O crescimento dos frutos segue uma curva sigmoidal, com crescimento rapido na
primeira fase, depois uma fase de crescimento muito lento e, finalmente, uma ultima fase de
crescimento rapido, por ocasido do inchamento do fruto. Durante a fase de crescimento lento
qgue se da o endurecimento do endocarpo (caroco). O que difere as cultivares precoces
daquelas de maturacdo tardia € que, nas primeiras, 0 periodo de crescimento lento é minimo
(RASEIRA; QUEZADA, 2003).

O pessegueiro é a oitava frutifera mais cultivada no mundo, sendo a China o principal
pais produtor, respondendo por 46% da producdo mundial (FAO, 2021). O Brasil figura-se na
décima segunda posicéo, respondendo por 1% da producdo mundial (FAO, 2021), com uma
producdo media de péssegos em torno de 183 mil toneladas, cultivados em uma area de
15.995 hectares (IBGE, 2021). A producdo nacional de péssegos nédo € suficiente para atender
a demanda brasileira.

Tradicionalmente, o Brasil importa péssegos da Espanha e Chile para suprir o mercado
interno (CEPEA, 2018). O cultivo de pessegueiros e a producdo de frutos vém reduzindo ao
longo dos dltimos anos. No periodo entre 2006 e 2016 a producdo e a area colhida de
péssegos no Brasil diminuiram em 3,93% e 23,02%, respectivamente (FAO, 2021).

No Brasil, o cultivo do pessegueiro se concentra na regido Sul e Sudeste, em que os
estados Rio Grande do Sul, Sdo Paulo, Santa Catarina, Parand e Minas Gerais, responderam
por 99,9% do volume nacional.

No Rio Grande do Sul, a producdo de péssegos encontra-se em uma area de 12.442
hectares (AGRIANUAL, 2019), concentrado, principalmente, na regido metropolitana de

Porto Alegre, na Encosta Superior do Nordeste e na regido Sul do estado. No polo da regido
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Sul, predomina o cultivo de pessegueiro destinado a industria conserveira para a producao de
doces em caldas, geleias e pessegadas. Destaca-se nessa regido, o municipio de Pelotas,
responsavel por mais de 90% da producdo de frutas para essa finalidade (GONCALVES et
al., 2014, FARIAS et al., 2014). Entretanto, a produtividade é considerada baixa, préxima das
10 toneladas frente as 21 toneladas obtidas nos estados de Minas Gerais e S&o Paulo, por
hectare (IBGE, 2021).

A producdo em locais mais quentes tem se expandido, tendo somente na regido
Sudeste, nos altimos dez anos, aumentado cerca de trés vezes sua producdo, exclusivamente
nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais.

Em Minas Gerais, as regides Sul, Central e Zona da Mata produzem, conjuntamente,
99,3% do volume de péssegos do estado. Apenas a regido da Zona da Mata apresentou
crescimento na producdo de 10% nos altimos dois anos. As principais cidades produtoras sdo
Barbacena, Virginia e Santa Rita de Caldas (IBGE, 2019).

2.2  ‘BRS Kampai’

A cultivar de péssego ‘BRS Kampai’ foi desenvolvida pela Embrapa Clima
Temperado através de hibridagdo controlada entre as cultivares ‘Chimarrita’ e ‘Flordaprince’
(RASEIRA et al., 2010; RASEIRA et al., 2014). A cultivar Chimarrita, por sua vez, também
tem origem no programa de melhoramento genético da Embrapa Clima Temperado, originada
do cruzamento entre as cultivares ‘Babcock’ e ‘Flordabella’ (RASEIRA NAKASU, 1998).
‘Flordaprince’ foi desenvolvida pelo programa de melhoramento da Universidade da Florida,
resultado do cruzamento entre a selegdo ‘Fla 2-7° e ‘Maravilha’ (RASEIRA et al., 2010).

Foi gerada para atender a demanda dos produtores de péssego de mesa, que
procuravam cultivares que pudessem suprir as preferéncias dos consumidores nos mercados
do Sul e Sudeste do Brasil em frutos de baixa acidez (RASEIRA et al., 2010), sabor doce e
polpa branca. Além destes atributos, a variedade possui frutos de Otima aparéncia e baixa
necessidade de frio hibernal (200 horas) (RASEIRA et al., 2010).

As plantas de ‘BRS Kampai’ tém médio vigor, habito de crescimento semi-vertical,
flores do tipo rosacea e com pétalas médias a grandes, frutos com forma redondo-cénica, com
didmetro transversal proximo de 6 cm. A polpa é semilivre do carogo de coloracdo branca-
esverdeada, pelicula creme-esverdeado e com 50 a 80% de vermelho. A respeito da qualidade
dos frutos, possuem baixa acidez e o teor de solidos soluveis totais varia de 9 a 13 °Brix, mais
comumente entre 11 e 13 °Brix (RASEIRA et al., 2010; RASEIRA et al., 2014).
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2.3 A ameixeira

A ameixeira pertence a familia Rosaceae, subfamilia Prunoideae e ao género Prunus,
atualmente duas espécies principais tém importancia econémica: Prunus domestica (L) e
Prunus salicina Lind1.

A Prunus domestica (L), conhecida como ameixeira europeia, é provavelmente
origindria do Caucaso. Acredita-se que seja resultante da hibridacdo entre as espécies
P.cerasifera e a P.spinosa, com heranca de caracteristicas como cores de fundo e antocianinas
na epiderme com variagOes ilimitadas. Sua planta pode atingir 12 metros de altura, forma
piramidal, raizes compridas e pouco profundas, quando multiplicadas por sementes. Folhas
pecioladas, ovaladas e elipticas e flores de uma a duas por gemas, apresentam pétalas brancas
ou branco-esverdeadas, com aproximadamente 30 estames. As frutas apresentam uma
epiderme recoberta com pruina azulada e possuem o caroco rugoso (PIO, 2018). A ameixa
europeia é muito importante em termos de produgdo mundial, inclusive para a producdo de
ameixa passa, porém, € pouco cultivada no Brasil por ser exigente em frio.

A Prunus salicina Lind1 é vulgarmente conhecida como ameixa japonesa, e diferente
do que seu nome indica é originaria da China. E a espécie mais importante cultivada no
Brasil, sendo a baixa necessidade de frio, o principal motivo. Na regido Sudeste, onde a
disponibilidade de baixas temperaturas € menor do que na regido Sul, a ameixeira japonesa
apresenta bom desempenho, com produtividade satisfatoria. Nesta regido sao cultivadas, com
maior freqiiéncia, 12 a 16 cultivares de mesa destinadas ao consumo ao natural
(ALVARENGA; FORTES, 1985).

No Brasil, entre as fruteiras de clima temperado, a ameixeira esta entre as que menos
prosperaram, devido a falta de cultivares adaptadas ao clima, problemas fitossanitarios e
producdo de frutas de baixa qualidade. Atualmente, com a disponibilidade de uma série de
cultivares, principalmente aquelas de baixa exigéncia em frio, langadas pelo Instituto
Agrondmico, os fruticultores tém melhores alternativas na programacdo de plantio. As
cultivares de ameixeira viaveis a exploracdo comercial sdo: ‘Reubennel’, ‘Kelsey Paulista’,
‘Rosa de Itaquera’, ‘Grancuore’ (IAC-2-16), ‘Gema-de-Ouro’ (IAC K-43), ‘Irati’, ‘Januaria’
(IAC K52), ‘Centenaria’ (IAC SR-51), ‘Harry Pickstone’ e ‘GufBlaze’ (FLA 87-7) (PIO,
2018).

A ameixeira € cultivada principalmente para producdo de frutas para consumo in
natura. No ano de 2017, a area cultivada de ameixa no pais foi de 4.200 hectares, com

producéo anual de cerca de 40 mil toneladas, concentrada nas regides Sul e Sudeste, sendo 0s
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principais estados produtores, Santa Catarina, Sdo Paulo, Parang, Rio Grande do Sul e Minas
Gerais (ANZANELLO, 2020).

No ranking de importacdes, a cultura ocupa a 3? posicdo das frutas brasileiras de clima
temperado, oriundas principalmente da Argentina (47,3 %), Espanha (25 %) e Chile (21,3 %)
(FAO, 2021). Atualmente sdo importadas cerca de 9.000 toneladas de ameixas pelo Brasil,
enquanto as exportacdes ndo ultrapassam 500 kg por ano, o que evidencia o grande potencial

de expanséo da cultura no pais (FAO, 2021).

2.4 ‘Reubennel’

Ameixeira altamente produtiva, com baixa necessidade de frio hibernal (150 horas) e
com frutas de tamanho meédio a grande, de forma redonda-conica, epiderme amarelo-
esverdeada com 20 a 30% de vermelho. A polpa é amarela, firme, doce, levemente acida e
bom sabor. Amadurece em fins de dezembro a janeiro. Adapta-se a todas as regides
produtoras de ameixas, desde Minas Gerais até o Rio Grande do sul. Atualmente é a ameixa
mais cultivada do Brasil (P10, 2018).

Em trabalho feito por Anzanello e Menin (2018), a cultivar se destacou principalmente
nas em termos de producgdo por planta (aproximadamente 40 kg/planta) e solidos soltveis. A
cultivar Reubennel é uma variedade com grande potencial de autopolinizacdo, e consequente
producdo (SIMONETTO et al., 2013).

2.5  Superagdo da dorméncia em regides de inverno ameno

As frutiferas de clima temperado sdo originarias de locais com temperaturas baixas
durante o inverno. Ainda no outono, ocorre a queda natural das folhas estimulada pela
diminuicdo do comprimento do dia e da reducdo acentuada da temperatura, estimulando a
entrada do periodo conhecido como dorméncia.

O inicio da dorméncia é estimulado pela diminuicdo do comprimento do dia e das
temperaturas. Ocorrem alteragdes hormonais, aumentando os inibidores de crescimento, como
0 &cido abscisico e diminuicdo dos promotores de crescimento, como as auxinas, citocininas e
giberelinas. Em um primeiro momento, ocorre degradagdo da clorofila foliar. Em seguida, a
elevacdo das concentragfes de acido abscisico promovem absciséo foliar, promovendo queda
das folhas. Ocorrem conversdo da glicose em amido, que possui menor ponto de

congelamento e € osmoticamente inativa. Parte do amido migra-se ao sistema radicular e parte
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fica distribuido nos ramos para a regulacdo osmotica, evitando a formacdo de cristais nos
espacos intercelulares. Ap6s o0 aumento das temperaturas e do prolongamento do dia, inicia a
quebra natural da dorméncia. Dessa vez, diminui os inibidores de crescimento e aumenta 0s
promotores de crescimento. Ocorre conversao do amido e glicose e inicia 0 intumescimento
das gemas, com inicio da brotacdo e/ou floracdo (P10, 2018).

Durante o periodo de dorméncia ocorre a suspensdo temporaria de crescimento e
desenvolvimento das plantas e 0 acimulo de horas de frio, que sdo considerados temperaturas
iguais ou inferiores a 7,2 °C. (LEITE; PETRI; COUTO, 2014). Entretanto, as temperaturas
mais altas também sdo importantes no estimulo & brotagdo, principalmente em relacdo aos
cultivares de baixo requerimento em frio, onde temperaturas de até 12,8 °C também séo
efetivas (PETRI; HERTER, 2004). Gracas a isso, diversos autores quantificam o acimulo de
horas de frio a partir da referéncia de 12 °C e 13 °C (PEDRO JUNIOR et al., 2007).

Uma vez que a necessidade em frio da planta é satisfeita, esta ird brotar e florescer
completando seu ciclo biolégico de modo satisfatério (WAGNER JUNIOR et al., 2014).
Porém, em regides que ndo sao suprimidas as necessidades téermicas da cultura, a falta de frio
hibernal promove alteracdes que comprometem a mobilizacéo de reservas entre as fontes e 0s
drenos (UBER, 2014), interferindo no fornecimento de carboidratos e, consequentemente, de
energia para o metabolismo, o que prejudica a brotagéo e o florescimento.

As frutiferas podem apresentar uma série de anomalias quando o requerimento de frio
ndo é totalmente satisfeito, e os principais sintomas sdo o atraso e maior duracdo do
florescimento, menor porcentual de florescimento, brotacdo e, consequentemente, reducdo na
producdo, com frutos desuniformes e de baixa qualidade (P10, 2018).

O efeito da temperatura na formacdo das gemas é variavel conforme o estadio da
gema, durante a diferenciacdo, temperaturas maiores que 25 °C sdo prejudiciais. No periodo
em que o crescimento se torna lento, denominado endodorméncia, as gemas apresentam
elevada sensibilidade a temperaturas moderadas. E no estadio de rapido crescimento, ocorre
sensibilidade as baixas temperaturas (MONET; BASTARD, 1971). Temperaturas elevadas
também afetam a fixacdo de frutas.

O suprimento das horas de frio necessarias para a superacdo da dorméncia das gemas é
o fator limitante para o cultivo das frutiferas de clima temperado em regides de clima mais
quente. Em condi¢6es subtropicais é necessario 0 uso de produtos quimicos que promovam a
brotacdo uniforme (ZHUANG et al., 2015). Varias substancias quimicas sdo estudadas para
inducdo da brotacdo no Brasil (HAWERROTH et al., 2010).
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Indutores de brotagio como Cianamida Hidrogenada e Oleo Mineral tém sido usados
comercialmente, com sucesso no Brasil e em outros paises como Israel, México e Africa do
Sul. Embora sejam eficazes na quebra de dorméncia, apresentam risco de fitotoxidez e
reducdo da frutificacdo efetiva. Além de que, os produtores ficam dependentes de uma Unica
molécula no mercado. Consequentemente, elevando o custo de producéo (PETRI, 2021) e s&o
extremamente prejudiciais a0 homem e ao meio ambiente (HAWERROTH et al., 2010a).

Outro entrave quanto ao uso da cianamida hidrogenada € que seu uso esta restrito em
alguns paises, podendo ser banido a qualquer momento no Brasil, ou entdo prejudicar as
exportacdes brasileiras (SETTIMI et al., 2005). Havendo assim, a necessidade de produtos
com efeito similar, sendo necessarias pesquisas por métodos alternativos.

As principais caracteristicas desejaveis de indutores de brotacdo sdo a sua eficacia, o
baixo custo e a toxicidade minima para as plantas e o0 meio ambiente (EREZ, 2000). Apesar
do grande nimero de compostos conhecidos por aumentar a brotacdo, poucos sdo aceitos e
utilizados comercialmente. Além disso, o alto custo e toxicidade dos compostos sdo 0s

principais fatores limitantes para sua aprovacao comercial (PETRI et al., 2014).

2.6 Produtos alternativos

A aplicacdo de produtos quimicos para quebrar a dorméncia das gemas €
indispensavel, principalmente em regiGes onde o acimulo de horas de frio (somatério de
temperaturas minimas abaixo de 7,2 ° durante o inverno é baixo.

Em regides de clima subtropical, onde se pratica dois ciclos anuais, em funcédo da
ocorréncia da paradorméncia e do baixo acimulo de frio, a quebra de dorméncia das gemas
ndo ocorre naturalmente de maneira satisfatdria, assim como em condicdes de clima tropical,
em que o acimulo de frio é zero. Nessas duas condic¢des climaticas, € indispensavel o uso de
reguladores que auxiliem na superacdo da dorméncia (LEAO, 2002; CAMARGO et al.,
2011).

O principal indutor utilizado para superar dorméncia em frutiferas de clima temperado
¢ a cianamida hidrogenada, pela alta eficiéncia em diversas espécies e cultivares, que por
meio da inducéo de estresse oxidativo, promove a brotacdo das gemas com homogeneidade. A
cianamida hidrogenada atua por meio do rapido bloqueio da atividade da catalase, que leva ao
acumulo de H,0; e a sinalizagdo homogénea da brotacdo das gemas (NIR et al., 1986; OR et
al., 2002; PEREZ; LIRA, 2005). Em busca de diversificar as opcbes de tratamento para

superar a dorméncia e evitar o uso da cianamida hidrogenada, tem-se pesquisado produtos
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quimicos e extratos vegetais com sucesso, como nitrato de potassio, nitrato de calcio, tioureia
(EL-YAZAL et al., 2013) e thidiazuron (TDZ), uma fenilureia com atividade de citocinina
(WANG et al., 1986).

No Brasil, véarias pesquisas buscam alternativas a cianamida hidrogenada,
principalmente com extrato de alho e 6leo mineral para macieira, videira e ameixeira
(MARODIN; ROMAN, 1997; BOTELHO, 2007; BOTELHO et al., 2009).

O fertilizante organomineral Erger G® é uma opcao para a promocéo do florescimento
e para aumentar o potencial de maturacdo uniforme dos frutos, melhor qualidade, e uma
colheita mais cedo. E um fertilizante foliar formulado para ser utilizado em solucdes de
nitrato de célcio para aplicacdo em futiferas de clima temperado, cultivadas em locais onde as
condi¢des ambientais ndo sdo ideais para o desenvolvimento de flores e frutos (VALAGRO,
2021).

Erger G® € um composto a base de nitrogénio, e quando combinado com nitrato de
calcio, tem efeito similar a cianamida hidrogenada, com a vantagem de ser menos agressivo
ao ambiente (HAWERROTH et al., 2010). Sendo assim, uma possivel alternativa para a
inducdo da brotacdo de frutiferas em regides de clima subtropical.

Os ingredientes ativos do Erger G® incluem diterpenos selecionados, biomoléculas
criadas por unidades multiplas de isopreno, que é um dos precursores de varios fatores de
crescimento das plantas. Suas aplicacBes auxiliam na regulacdo do nivel de inibidores
(naringenina e é&cido abscisico) responsavel pela dorméncia. Além disso, mono, di e
polissacarideos presentes no produto formam uma base de reserva que da suporte a estrutura e
paredes celulares, e contribui com seu crescimento (VALAGRO, 2021).

A recomendacdo € que seja aplicado junto ao nitrato de célcio, sendo o célcio um
micronutriente com varias funcdes, incluindo ativador de enzimas, atua em diferentes
processos metabdlicos da planta incrementando o nivel de atividade enzimatica responsavel
pela producdo de energia (ATP), aumenta os niveis de degradacdo de reserva de amido
(catalise amilacea). E essencial na constituicio de aminoacidos e nucleotideos. A abertura das
gemas comeca com ativacdo do metabolismo do nitrogénio, por isso, nesse estagio, a planta
necessita de formas diretamente disponiveis (VALAGRO, 2021).

Hawerroth et al. (2010a) estudaram a interacdo de Erger ® + nitrato de calcio, como
alternativa ao uso de cianamida hidrogenada em macieira ‘Imperial Gala’ e ‘Fuji Suprema’
em Cacador — SC e concluiram que essa a associacdo pode ser usada como alternativa, sendo

a dose recomendada menor que 7%.
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Outro produto alternativo é o nitrato de potéssio, que atua nas gemas floriferas
estimulando a iniciacdo do crescimento para pessegueiro, Pio (2018) recomenda dosagens
entre 2 a 5%. Contudo, recomenda-se que esse produto so seja utilizado sobre as gemas se as
necessidades de frio ja tiverem sido satisfeitas em pelo menos 50%.

Como indutor de brotacdo é utilizado em mangueiras onde desencadeia a formacao de
nitrato redutase, que resulta na metionina, que € um produto intermediério precursor do
etileno, que, por sua vez, induz a floracéo (REIS, 1999).

Caldeira (1989) sugere duas hipoteses que poderiam contribuir para explicar tal
mecanismo. A primeira hipétese € que o produto a base de nitrato atua sobre a a¢cdo da enzima
nitrato redutase, liberando o ion nitrato para a formacdo de metionina, aminoécido precursor
do etileno, e este desencadeia a inducdo, diferenciacdo e florescimento. A segunda hipdtese é
gue o ion nitrato desenvolveria um estresse fisico-quimico na planta, estimulando a producéo
de etileno enddgeno, seguindo 0 mesmo processo anterior.

Segundo Sergent e Leal (1991), a eficiéncia do nitrato de potéssio estéd ligada ao ion
nitrato, o que indica a possibilidade da utilizacdo de diversos nitratos (NH4sNO3, Ca(NOs),
etc). O KNO;3 e 0 Ca(NOs3), sdo os mais usados nas pulveriza¢fes na época da inducéo floral.

Outra possibilidade seria a promocgao do estresse oxidativo para quebra de dorméncia
em resposta a presenca de metais pesados, em especial ao cobre e ao zinco (MAKSYMIEC,
1997; CUYPERS et al., 1999). Sendo assim, o sulfato de cobre torna-se outro produto
alternativo para quebra de dorméncia de frutas de carogo em regides de inverno ameno.

O cobre é um metal essencial para o desenvolvimento das plantas, participando de
numerosos processos fisiolégicos, sendo um cofator fundamental na composi¢do de diversas
proteinas como a plastocianina, citrocromo oxidase, ascorbato oxidase, superdxido dismutase,
polifenoloxidase e lacase.

Os fons cobre (Cu* e Cu?") participam ativamente no transporte de elétrons na
mitocondria, lignificagéo, sinalizacdo hormonal, metabolismo da parede celular, nas respostas
ao estresse oxidativo (juntamente com o zinco) e sintese de cofatores de molibdénio (TAIZ;
ZEIGER, 2017; YRUELA, 2005; BURKHEAD et al., 2009 apud KELLER, 2010).

Embora o cobre seja um metal essencial, quando em excesso, pode ser um elemento
toxico, causando desordens no crescimento e desenvolvimento, afetando importantes
processos fisiologicos das plantas. Em altas concentracdes, o cobre pode resultar em danos a
nivel celular como: inibicdo de atividades enzimaticas, inducdo a deficiéncia de outros ions
essenciais e danos por estresse oxidativo (CUYPERS et al., 1999; YRUELA, 2005).
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Para que ocorra eficiéncia do tratamento de inducdo, destaca-se a importancia de
considerar o estaddio fenoldgico da planta no momento da aplicacdo, concentracdo dos
produtos, volume de calda e condi¢cbes ambientais. O estadio fenolégico no momento da
aplicacdo tem um efeito marcante na data da floracdo, sendo que quanto mais antecipado for o
tratamento, mais antecipada serd a floragdo. Essa antecipacdo da floracdo levard a um
aumento do tamanho da fruta, visto que aumentara o ciclo entre a floracdo e a colheita (PIO,
2018).

A concentracdo dos indutores de brotacdo varia com a intensidade do frio ocorrido no
inverno, com a espécie, com a cultivar e com as caracteristicas da planta quanto ao vigor.
Quanto menor a intensidade de frio e quanto maior a exigéncia em frio da espécie ou cultivar,
maior devera ser a concentracdo dos indutores de brotacdo. Para plantas novas e vigorosas
também devem ser utilizadas concentragdes mais altas (P10, 2018).

No tratamento para quebra de dorméncia, é necessario que todas as gemas sejam
atingidas, pois o efeito dos produtos € localizado. Para tanto, a planta devera ser pulverizada

até o ponto de gotejamento (P10, 2018).

2.7  Estresse oxidativo na quebra de dorméncia

A dindmica da dorméncia de gemas é influenciada por fatores morfolégicos,
fisiolégicos e ambientais (FAUST et al., 1997). A primeira fase da dorméncia de gemas € a
paradorméncia, também conhecida como inibicdo correlativa, é quando a causa que limita o
crescimento se origina em uma estrutura diferente de onde se esta manifestando a dorméncia
(PIO, 2018). Com a diminuicdo do fotoperiodo e das temperaturas, € iniciada a
endodorméncia, chamada de dorméncia verdadeira, mecanismo enddgeno da gema que
impede sua brotacdo (LANG et al., 1987; HORVATH et al., 2003).

A inducdo a endodorméncia pode ocorrer em resposta ao fotoperiodo, temperatura ou
ambos (LI et al., 2003; HEIDE; PRESTRUD, 2005; HEIDE, 2011). Ja& a superacdo da
endodorméncia e a retomada da capacidade de brotacdo das gemas sdo determinadas pelo
acumulo de tempo de exposicdo das plantas a temperaturas baixas, que vao variar em funcao
da espécie ou cultivar (NAOR et al., 2003; ROHDE; BHALERAO, 2007).

Os mecanismos fisiologicos da endodorméncia compreendem fatores como balango
hormonal (STAFSTROM, 2000; ZHENG et al., 2015), metabolismo de proteinas e
carboidratos (TAMURA et al., 1998; MARQUAT et al., 1999; RADY; ELYAZAL, 2013),
atividade respiratoria (TREJO-MARTINEZ et al., 2009), teor de 4gua (MARAFON et al.,
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2011; SCHMITZ et al., 2015) e metabolismo antioxidativo (NIR et al., 1986; PEREZ; LIRA,
2005).

Assim, o estresse oxidativo controlado pode estar envolvido na liberagdo da dorméncia
dos botdes (HERNANDEZ et al., 2021a; 2021b). E esse principio é utilizado na quebra de
dorméncia artificial em frutiferas de clima temperado. A cianamida hidrogenada, principal
indutor quimico, atua por meio do blogueio da atividade da enzima catalase, que leva ao
acumulo de H,0O,. Esse acumulo leva a um estresse oxidativo momentaneo e disturbio
respiratorio transitorio nas células (PEREZ et al., 2008). J& 0 6leo mineral afeta a respiracio
por criar condi¢Bes anaerdbicas criando o efeito de Pasteur (EREZ et al., 1980).

Ambos levam a um aumento na relagdo AMP/ATP, este aumento pode ser o primeiro
sinal comum na resposta das gemas, levando a transcricdo de uma cascata de sinais comum, a
qual, finalmente, levaria a quebra de dorméncia das gemas. Neste processo, uma proteina
quinase, SNF-like, pode servir como um receptor comum para tal sinal (OR et al., 2000). Os
mesmos autores mostraram que uma nova proteina quinase chamada GDBRPK (grape
dormancy-breaking-related protein kinase) pode estar envolvida na percepc¢éo do sinal gerado
pela injuria oxidativa causada pela cianamida hidrogenada. Este sinal pode ser o préprio
peroxido de hidrogénio ou alguma outra molécula pequena.

O estresse oxidativo ocorre devido a um desequilibrio entre a geracdo de compostos
oxidantes como as espécies reativas de oxigénio (EROs) e a atuacdo dos sistemas de defesa
antioxidante. As EROs sdo produzidas principalmente nas mitocondrias, cloroplastos e
peroxissomos, a partir de reacGes redox. Seu acUmulo pode ser extremamente tdxico as
plantas, porém, também pode servir como sinalizador em resposta a diferentes tipos de
estresse (PEREZ; LIRA, 2005)

As plantas possuem mecanismos de defesa enzimaticos e ndo enzimaticos capazes de
neutralizar a toxicidade das espécies reativas de oxigénio (EROs) para evitar danos celulares.
As principais enzimas antioxidantes sdo superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT),
ascorbato peroxidase (APX) e guaiacol peroxidase (POD), que estdo envolvidas na geracdo e
degradacédo de H,O, (SHULMAN et al., 1986; ABASSI et al., 1998).

A Catalase (CAT) é a enzima responsdvel pela decomposicdo do perdxido de
hidrogénio (H,0;), € uma enzima tetraédrica que contém um grupo prostético heme em cada
uma de suas subunidades (PEREZ; LIRA, 2005). E extremamente eficiente, podendo
decompor milhdes de moléculas a cada segundo, e usa o ion ferro, preso no centro de cada

grupo para ajudar nas rapidas reagées (CHELIKANI grupo prostético heme., 2004).



26

A funcéo principal da catalase é prevenir os efeitos potencialmente danosos causados
por mudancas na homeostase do H,O,. As catalases sdo as principais enzimas que
detoxificam H,O, em plantas, podendo dismutar H,O, diretamente ou oxidar substratos tais
como metanol, etanol, formaldeido e &cido formico (VAN BREUSEGEM et al., 2001). Para
Pérez e Lira (2005), tanto o frio hibernal quanto a aplicacdo da cianamida hidrogenada, tém
um efeito inibitdrio na enzima catalase.

A guaiacol peroxidase (POD) utiliza como substrato o guaiacol, para doar elétrons
ao H,0, e formar ascorbato oxidado e 4gua, € encontrada na parede celular, citosol e vactolo
(MITTLER, 2002). Os PODs desempenham papéis metabodlicos relevantes no alongamento
celular e no enrijecimento da parede, principalmente, mesmo ndo exclusivamente, na parede
celular e no vacuolo (GARA, 2004).

O peroxido de hidrogénio € uma espécie de oxigénio reativo, rapidamente degradado
pela catalase. Quando acumulados nos tecidos provocam estresse oxidativo, que é o
desequilibrio entre o acimulo de espécie de oxigénio reativo e sua desintoxicacao através dos
agentes antioxidantes. A decomposicdo do H,O, ocorre em duas etapas, conforme descrito no
trabalho de Chelikani et al. (2004).

Primeiramente, quando o H,O, entra no sitio ativo da catalase, ela interage com
aminoacidos e é quebrada. O atomo de oxigénio se liga ao ferro do grupo heme e uma
molécula de &gua (H,O) é liberada. Em seguida, uma segunda molécula de H,O, é quebrada,
entdo a nova molécula de oxigénio ira se ligar a outra anteriormente ligada ao ferro. Logo, gas
oxigénio (O,) e a4gua (H,0) sdo liberados. Assim, a diminuicdo da atividade da catalase ocorre
concomitantemente com aumento da quebra de dorméncia em gemas, comprovando a
correlagdo existente entre os dois acontecimentos. A catalase parece atingir menores
atividades quando submetidas ao frio em relacdo a quando séo expostas as altas temperaturas
(NIR et al., 1986)

Segundo Pérez e Lira (2005), o pico de H,0O, precedente a liberacdo da dorméncia,
agiria como um sinalizador para a expressdo de genes relacionados. Ao induzir a liberacéo da
dorméncia em gemas de videira, diversos autores observaram um aumento nos niveis de
transcritos de agentes do sistema de defesa antioxidante (HALALY et al., 2008, PEREZ et al.
2009; MOHAMED et al., 2012).

Em um trabalho recente, Prudencio et al. (2019), mostrou uma expressdo aumentada
de um gene que codifica para uma peroxidase de Classe Il (denominada PdP40) antes da
liberacdo de endodormancia em botbes de flores de diferentes espécies de améndoas, exibindo

diferentes requisitos de resfriamento (PRUDENCIO et al., 2019). Paralelamente, a liberacédo
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da endodorméncia foi precedida por um aumento na atividade POX total (PRUDENCIO et
al., 2019). Levando em consideracao esses resultados, os autores propuseram o gene PdP40 e,
portanto, a atividade da POX, como marcadores para monitorar a dorméncia de gemas em
améndoas e em outras espécies de Prunus.

Além disso, Hernandez et al. (2021a, 2021b) descreveram a regulacéo positiva de uma
isoenzima POX menor na liberacdo de dorméncia em duas variedades de péssego que diferem
nos requerimento de frio.

Os mecanismos pelos quais 0 aumento da concentracdo de EROs resulta na superacéao
da endodorméncia sdo complexos, no entanto, parece haver uma sinalizagdo hormonal, como
a inativacdo de auxinas e inducdo da producdo de etileno, por exemplo, e liberagdo de
barreiras fisicas para passagem de agua e solutos (OMRAN, 1980; WANG et al., 19913;
ZHENG et al., 2015). A hipoxia também pode estar envolvida neste processo em videira
(VERGARA et al., 2012).

Job et al. (2005) propuseram que o blogueio da glicolise durante condi¢des de estresse
oxidativo poderia estimular a via da pentose fosfato (PPP). A oxidacdo de proteinas
envolvidas na glicolise pode estimular o PPP, uma via alternativa a glicolise que gera
NADPH e pentoses. Existem duas fases distintas no caminho do PPP. A primeira ¢é a fase
oxidativa (oxPPP), na qual o NADPH ¢é gerado, e a segunda € a sintese ndo oxidativa de
acucares de 5 carbonos. Em células ndo fotossintéticas (como ocorre nos botdes de flores), o
oXPPP ¢é uma fonte priméria de poder redutor na forma de NADPH para a assimilacdo de
nitrogénio inorganico, bem como para a biossintese de &cidos graxos e nucleotideos
(BARBA-ESPIN et al., 2011).

No trabalho de Pérez e Lira (2005) ao avaliarem a atividade de peroxidases em
videiras em diferentes condicdes climaticas, puderam observar que, em locais de invernos
amenos, houve aumento da atividade da catalase durante o inicio da dorméncia, e apenas no
final da dorméncia houve diminuicdo de 70% na atividade da catalase, aumento da
concentracédo de H,O, e superacdo da dorméncia.

Em macieiras, 0 mesmo foi observado por Abassi et al. (1998) onde encontraram a
diminuicdo da atividade da SOD, CAT, POD e APX e aumento da concentragdo de H,0O,
durante a dorméncia de gemas e o inverso durante os estadios de ponta verde e brotagéo.
Assim também, em limoeiro foi encontrada menor atividade da POD durante baixas

temperaturas e aumento durante e apds a brotacdo das gemas (KASRAQUI et al., 2014).
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