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Inducéo floral de limeiras acidas ‘Tahiti’ submetidas a baixas temperaturas

Flower induction of acid lime trees “Tahiti’ subjected to low temperature

Dierlei dos Santos”™ Dalmo Lopes de Sigueira' Paulo Roberto Cecon"

RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de
quantificar a necessidade de acimulo de horas de frio para a
floracdo da limeira &cida ‘Tahiti’, sem a aplicacdo de
deficiéncia hidrica, além de avaliar as trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila a em condigbes de baixa temperatura
e baixa luminosidade. O experimento foi conduzido em Vigosa-
MG, Brasil, com plantas de limeira acida ‘Tahiti’, enxertadas
sobre limoeiro ‘Cravo’, cultivadas em vasos de 12 litros. O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com
sete tratamentos e quatro repeti¢cdes, com uma planta por
parcela. A partir do dia 01/02/2008 até o dia 30/04/2008,
quatro plantas foram retiradas da cdmara de crescimento (CC)
(temperatura: 16/12° C (dia/noite); umidade relativa: 70%;
fotoperiodo: 10 horas; densidade de fluxo de fétons
fotossintéticos: 100umol m? s*) a cada 15 dias e levadas para
a casa de vegetagdo (CV) sem controle ambiental, totalizando
sete datas de transferéncia. A exposi¢cdo de plantas a baixas
temperaturas, sob condigdes controladas nédo causou alteracdes
significativas nas caracteristicas de fluorescéncia da clorofila
a, mas causou reducgdo de 80% nas trocas gasosas. Entretanto,
essa reducao ndo prejudicou a floragdo das plantas. As plantas
expostas a condi¢bes ndo indutoras apenas emitiram brotacdes
vegetativas, enquanto aquelas submetidas a baixas
temperaturas, quanto maior foi o tempo de exposicdo, maior
foi o nimero de flores emitidas.

Palavras-chave: floragéo, Citrus latifolia Tanaka, ambiente
controlado.

ABSTRACT
The research was realized to quantify the need for

accumulation hours under low temperatures to the acid lime
‘Tahiti’ flowering, without water application and beyond

evaluating gas exchange and chlorophyll a fluorescence under
low temperature and light. The experiment was conducted in
Vigosa-MG, Brazil, with plants from acid lime ‘Tahiti’ grafted
on Rangpur lime grown in pots of 12 liters. The design was
completely randomized with seven treatments and four replicates
with one plant per plot. From 02/01/2008 until 04/30/2008,
four plants were taken from each growth chamber (CC)
(temperatures: 16/12°C (day/night); air humidity: 70%;
photoperiod: 10 hours; photosynthetic photon flux density:
100umol ms') to 15 days and taken to a greenhouse (CV)
without environmental control, totaling seven dates of transfer.
Exposure of plants to low temperatures, under controlled
conditions, does not cause significant changes in the
characteristics of chlorophyll a fluorescence, but caused 80%
of reduction in gas exchange. This reduction does not hurt the
flowering plants. Plants exposed to no-induced conditions only
issued vegetative shoots, while those submitted to lower
temperatures, the greater was the exposure time, the greater
was the number of flowers sent.

Key words: flowering, Citrus latifolia Tanaka, controlled
environment.

INTRODUGCAO

Temperaturas que oscilam entre 13 a 15°C
durante o dia e 10 a 13°C & noite s&o consideradas
promotoras da floracdo dos citros (MOSS, 1969). Apesar
da existéncia de pesquisas procurando determinar as
faixas ideais de temperatura necessarias para a inducédo
floral, o limite maximo para que o processo ocorra ndo
é conhecido, acreditando-se estar em torno de 19°C.

'Departamento de Fitotecnia, Universidade Federal de Vigosa (UFV), 36570-000, Vigosa, MG, Brasil. E-mail: dierlei@vicosa.ufv.br.

*Autor para correspondéncia.
"Departamento de Estatistica, UFV, Vigosa, MG, Brasil.

Recebido para publicacdo 14.10.10 Aprovadoem 20.12.10 Devolvido pelo autor 19.01.11

CR-4263



398 Santos et al.

Temperaturas acima de 22°C sdo consideradas
ineficientes (DAVENPORT, 1990). ALBRIGOetal. (2002)
afirmam que a floragéo ocorre quando ha acimulo de
800 a 1.000h de temperaturas abaixo de 20°C sem
interrupgBes no periodo e temperaturas maximas acima
de 26,6°C e minimas superiores a 21,1°C por mais de
sete dias consecutivos, que sdo temperaturas que
estimulam a emissdo de novas brotacdes. Para
KRAJEWSKI & RABE (1995), o efeito das baixas
temperaturas sobre a inducéo floral do citros ndo esta
demonstrado de forma definitiva, pois seu efeito, sobre
0 aumento no namero de flores € seguido também por
aumentos significativos nos nimeros de brotagdes
vegetativas.

A condicdo indutora ao florescimento é ao
mesmo tempo estressante para a planta citrica, portanto
varias mudancas fisiologicas ocorrem nesse periodo,
principalmente relacionadas a fotossintese. Nos meses
de inverno, periodo em que ocorre a inducdo floral
natural, hd queda na atividade fotossintética (MEDINA,
2002; RIBEIRO, 2006; RIBEIRO & MACHADO, 2007;
MACHADO, 2009). Essa queda na fotossintese ocorre
devido a queda naradiacdo solar, menor disponibilidade
de &gua no solo, temperaturas diurnas/noturnas mais
baixas e queda da demanda por fotoassimilados pela
planta, devido ao menor crescimento. Qualquer tipo de
estresse ou situacdo que reduza o consumo dos
produtos fotoquimicos pela diminuicdo da eficiéncia
de carboxilagdo podera gerar excesso de energia de
excitacdo (BAKER & ROSENQVIST, 2004). Porém, em
condi¢Bes em que a fixacdo de CO, é pequena, mas
limitada pela baixa temperatura e densidade de fluxo de
fétons fotossintéticos (DFFF), situagdo comum em
experimentos conduzidos em camaras de crescimento,
espera-se que ndo ocorra excesso de energia de
excitacdo que necessite ser dissipada.

O trabalho foi realizado com o objetivo de
quantificar a necessidade de acimulo de horas de frio
necessarias para a floracdo da limeira &cida ‘Tahiti’ sobre
limoeiro ‘Cravo’, sem a presenca de deficiéncia hidrica,
além de avaliar as trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila a em condi¢des de baixa temperatura e baixa
luminosidade.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no periodo de
fevereiroa abril de 2008 em cAmara de crescimento (CC)
e em casa de vegetacdo (CV), no setor de Fruticultura,
localizado no Campus da Universidade Federal de
Vigosa. Foram utilizadas plantas de limeira acida ‘Tahiti’
(Citrus latifolia Tanaka) com trés anos de idade,
enxertadas sobre limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia

Osbeck), cultivadas em vasos de 12 litros em CV sob
condicBes ambientais ndo controladas.

Em meados de janeiro, quando as condicdes
ambientais ndo séo indutoras ao florescimento na
regido, as plantas foram transferidas para CC, ajustada
para operar com temperatura de 25/20°C (dia/noite),
umidade relativa de 70%, fotoperiodo de 15 horas,
DFFF de 170pumol m? s? para adaptacdo das plantas.
No inicio de fevereiro, a CC foi regulada para operar
com temperatura de 16/12°C (dia/noite), umidade
relativa de 70%, fotoperiodo de 10 horas, DFFF de
100pmol m?s?. No dia desse ajuste, o primeiro grupo
de plantas foi removido da CC e levado paraa CV. Nessa
fase, as plantas foram irrigadas a cada dois dias para
evitar que o estresse hidrico fosse um fator de
interferéncia.

O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com sete
tratamentos e quatro repeti¢fes, com uma planta por
parcela. A partir do dia 01/02/2008 até o dia 30/04/2008,
quatro plantas foram retiradas da CC a cada 15 dias e
levadas para a CV sem controle ambiental, cuja
temperatura média situou-se por volta dos 25°C,
totalizando sete datas de transferéncia, que foram
consideradas como tratamentos. Portanto, as plantas
foram submetidas a 0, 360, 720, 1080, 1440, 1800 e 2160
horas de frio, correspondendoa 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90
dias de permanéncia na CC.

Durante o periodo experimental, as quatro
primeiras plantas transferidas (testemunha) paraa CV,
e outras quatro das que permaneceram na CC, foram
submetidas a avalia¢cBes quinzenais dos parametros
de fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas nas
folhas. A fluorescéncia foi medida usando-se um
fluorémetro ADC FIM 1500 (ADC Bioscientific Ltd,
Hodderston, UK) (fluorescéncia direta). Foram
avaliadas a fluorescéncia inicial (F,), a fluorescéncia
maxima (F») e a eficiéncia fotoquimica maxima do FSlI
(FJ/Fy). As leituras foram realizadas pela manhag,
utilizando-se sempre a quarta folha madura a partir do
apice, de ramos localizados na regido mediana e exposta
da planta.

A taxa de assimilacgdo liquida do carbono
(A), acondutancia estomatica (gs) e a transpiracéo (E)
foram avaliadas quinzenalmente e também pela manha,
em folhas semelhantes as descritas anteriormente. Foi
utilizado um analisador de gases a infravermelho (IRGA
- LCpro+, Analytical Development Company,
Hoddesdon, Reino Unido), em sistema aberto, sob um
regime de luz de 100pmol m? s?, temperatura na cAmara
de andlise de 16°C e concentragdo ambiente de CO;
para leituras realizadas no interior da CC, e um regime
de luz de 1300pumol m? s, temperatura na cAmara de
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analise de 25°C e concentracdo ambiente de CO,
quando as leituras foram realizadas em CV.

Apos a transferéncia das plantas paraa CV,
foram feitas irrigacOes diarias. As plantas de todos 0s
tratamentos iniciaram a brotacéo cerca de 20 dias apds
a transferéncia para a CV. Nas brotagdes, foram
avaliados o nimero de brotos vegetativos e nimero
de flores emitidas. Os brotos emitidos foram
classificados em vegetativos (presenca s6 de folhas),
floriferos multiflorais (presenca de mais de uma flor,
sem folhas), floriferos uniflorais (presenga de uma tinica
flor, sem folhas), mistos multiflorais (presenca de flores
e folhas) e mistos uniflorais (presenca de uma flor e
folhas). Os resultados foram expressos em porcentagem
(ndmero de brotos e flores por 100 nos).

Os dados da floragdo foram analisados por
meio da andlise de variancia. Os modelos, ajustados
por meio de regressdo, foram escolhidos com base na
significancia dos coeficientes de regressao no nivel de
5% de probabilidade pelo teste “t”, de Student, no
coeficiente de determinacéo e no potencial para explicar
o fendmeno bioldgico. Para as caracteristicas
fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas, utilizou-
se a estatistica descritiva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A manutencdo das plantas em CC néo
causou alteracdes significativas nas caracteristicas de
fluorescéncia da clorofila a quando comparadas as
plantas mantidas em CV (Figuras 1A, B e C). Observou-
se, de modo geral, que F, e F./F, foram levemente
superiores nas plantas mantidas em CC, mas néo
diferentes da CV. A caracteristica Fr foi a Unica que
realmente foi diferente nos dois ambientes, sendo
maior em plantas mantidas em CC. O aumento em F,
possivelmente estd associado a baixa DFFF na CC,
pois, em presenca de alta irradiancia, normalmente a Fr,
€ menor. Ha energizacdo da membrana dos tilacoides,
motivada pelo aumento do gradiente de pH
transtilacoidal e pela extingdo ndo fotoquimica de
energia de excitacdo, resultando na reducéo de Fn
(KRAUSE & WEIS, 1991). Reduc6es nos valores de
Fn geralmente levam a reducbes em F./Fn
(MACHADO, 2009). F./Fn representa a eficiéncia
maxima que a luz absorvida pela antena do FSII é
convertida em energia quimica (em condicdes
adequadas, apresenta valores em torno de 0,80) e éum
indicador da ocorréncia de fotoinibicdo, quando
plantas estdo sujeitas a varios tipos de estresses do
ambiente, incluindo o frio (BAKER & ROSENQVIST,
2004 ). Quando a disponibilidade de energia de
excitacdo € superior a capacidade de utilizacdo na

fotossintese (reacbes bioquimicas), ha fotoinibicéo,
indicada por valores de F./F, menores que 0,725
(CRITCHLEY, 1998), valores ndo atingidos nas plantas
nos dois ambientes. Em tecidos sadios, 0 aumento de
DFFF determina reducdes em F./Fn, desde que exista
dependéncia da fixacéo de CO,em relagdo a eficiéncia
fotoquimica e vice-e-versa (SCHREIBER & BILGER,
1987). MACHADO (2009) verificou reducdo nos
valores de F./F em laranjeiras “‘Valéncia’ submetidas
ao frio noturno e concluiu que foi devido a fotoinibigao.
Possivelmente, essa redugdo ndo foi observada em
plantas mantidas em CC, porque a fotossintese, além
de estar limitada pela baixa temperatura, também estava
por baixa DFFF, ou seja, ndo havia excesso de energia
que necessitasse ser dissipado.

Em condices de radiacdo solar natural, as
plantas apresentaram trocas gasosas semelhantes as
relatadas na literatura para citros (Figuras 1D, Ee F),
ou seja, A em torno de 12umol m2 s, g, préximo a
0,2mol m2s? e E em torno de 3,0mmol m2s! (MEDINA,
2002; HABERMANN et al., 2003; RIBEIRO et al., 2004;
RIBEIRO, 2006; RIBEIRO & MACHADO, 2007;
MACHADO, 2009; MAGALHAES FILHO, 2009).
Observou-se também que ocorreram poucas variagdes
nessas caracteristicas durante o periodo experimental.
Uma possivel justificativa é que o experimento foi
conduzido em uma Unica estagdo do ano, havendo,
portanto, poucas alteragdes nas condicdes climaticas
(temperatura, umidade relativa e radiacéo solar). Por
outro lado, as trocas gasosas das plantas mantidas em
CC sofreram reducéo de cerca de 80%, quando
comparadas com aquelas mantidasem CV (Figuras 1D,
E e F). Esse declinio na capacidade fotossintética pode
ser devido a baixa DFFF (100umol m2 s) e a baixa
temperatura.

Sabe-se que a taxa maxima de fotossintese
em citros ocorre em temperaturas do ar em torno de
22°Ca25°C (RIBEIROetal., 2004; MACHADO et al.,
2005) e DFFF entre 600-800pmol m?s* (HABERMANN
etal., 2003; MACHADO et al., 2002; RIBEIRO et al.,
2003). MACHADO et al. (2005) encontraram, em estudo
com limeira &cida “Tahiti’, que a taxa de assimilagdo de
CO; variou de 12umol m?2 st para 3umol m2s?, quando
o DFFF foi reduzido de 1000 para 100pumol m2 s?,
exatamente o que ocorreu nas condi¢des desse ensaio.
Em condic@es naturais, durante o inverno, a menor taxa
de fotossintese pode estar relacionada tanto com a
menor demanda por fotoassimilados, devido a menor
taxa de crescimento, quanto com a diminuicdo da
temperatura do ar, do solo e do comprimento do dia
(MACHADO et al., 2002; 2005; RIBEIRO &
MACHADO, 2007; RIBEIRO et al., 20093, b).
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Figura 1 - (A) Fluorescéncia basal (F); (B) Fluorescéncia maxima (F,) da clorofila a; (C) Eficiéncia
quéntica potencial do FS Il (F/F ); (D) Taxa de assimilagdo de CO, (A); (E) Condutancia
estomatica (g,) e (F) Taxa de transpiragdo (E) em plantas de limeira acida ‘Tahiti’, em
funcdo do nimero de horas de frio. Barras indicam desvio padrdo da média.
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Os decréscimos acentuados de gs nas
plantas submetidas ao resfriamento indicam que o
fechamento dos estdbmatos é parcialmente responsavel
pelodecréscimo de A (MACHADO, 2009). O fechamento
parcial dos estbmatos pode ser devido a inibigdo direta
do frio sobre a fotossintese diminuindo-a, o que
causaria 0 aumento da concentracéo intercelular de
CO; (Ci) (ALLEN et al., 2000). Alternativamente, o
estdmato poderia ser o alvo direto do resfriamento,
causando o abaixamento de Ci (ALLEN & ORT, 2001,
MACHADO et al., 2002: MEDINA, 2002). Esse
fechamento estomatico possivelmente foi o
responsavel também pela menor transpiracdo, pois
ANGELOCCI et al. (2004) relacionaram menores valores
de transpiracdo em limeira acida ‘Tahiti’ durante o
inverno, com o fechamento parcial dos estdmatos,
devido a baixas temperaturas.

As plantas que permaneceram na CV, ndo
submetidas a condicfes indutoras de florescimento,
emitiram o maior nimero de brotacGes vegetativas. Por

outro lado, para as plantas mantidas na CC, quanto
maior foi 0 acimulo de baixas temperaturas, menor foi
a emissédo dessas brotacbes, chegando a ser nula
quando as plantas permaneceram o maior periodo na
CC (Figura 2A). Esses resultados comprovam que ha
uma relacdo quantitativa entre intensidade de floragédo
e baixas temperaturas (SOUTHWICK & DAVENPORT,
1986).

De modo inverso, quanto maior foi o tempo
de exposi¢do a baixas temperaturas, maior o nimero de
flores emitidas, sendo nulo em plantas mantidas em CV
(Figura 2B). As inflorescéncias do tipo multifloral
predominaram, principalmente em plantas que
permaneceram mais de 1080 horas sob baixas
temperaturas (Figura 2C). Flores produzidas em
inflorescéncias do tipo mista multifloral também
apresentaram comportamento semelhante a anterior,
porém com menor ndmero de flores emitidas (Figura 2E).

A presenca desses tipos de inflorescéncia é
importante, pois as inflorescéncias com folhas
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Figura 2 - (A) NUmero de brotos vegetativos; (B) Numero total de flores; (C) Numero de flores emitidas em
inflorescéncia do tipo florifera multifloral; (D) Mista multifloral; (E) Mista unifloral; (F)
Florifera unifloral/100 nés emitidos em plantas de limeira &cida ‘Tahiti’, em fun¢do do nimero
de horas de frio.

produzem relativamente mais frutos do que
inflorescéncias sem folhas. Na inflorescéncia com
folhas, o fruto cresce mais rapidamente e apresenta
maior probabilidade de permanecer na planta até a
colheita, em relacdo aos frutos de inflorescéncias sem
folhas (RUIZ et al., 2001). Frutos produzidos em
inflorescéncias com folhas tém pegamento entre quatro
a seis vezes maior, em relacdo aos produzidos em
inflorescéncias que ndo tém folhas. A contribuigdo das
folhas deve-se, provavelmente, a fatores hormonais e
nutricionais (SAIDHA et al., 1985).

LELIS et al. (2008) relataram que plantas de
tangerineira ‘Ponkan’, que nao foram expostas as baixas
temperaturas, praticamente ndo produziram flores,
mesmo expostas por longos periodos a temperatura
favoravel a brotacdo, e que, para as condicdes
climaticas de Vigosa-MG, o estresse hidrico nao foi
necessario para a floragdo. Essa observagao pode ser
estendida também para a limeira &cida ‘Tahiti’, o que
permite afirmar que os citros florescem apenas com

inducédo por frio, dispensando o efeito do estresse
hidrico, que, nas condicdes climaticas da maior parte
do Sudeste brasileiro, ocorre simultaneamente ao
periodo de frio. E possivel que a influéncia promotora
do déficit hidrico e da baixa temperatura sobre o0
florescimento seja na supressdo do crescimento
vegetativo (SPIEGEL-ROY & GOLDSCHMIDT, 1996),
portanto a presenca de um ou outro é suficiente para
que ocorra a floragéo.

ALBRIGO et al. (2002) estabeleceram trés
diferentes niveis de inducdo de floragéo para citros.
Pesquisa realizada por LELIS et al. (2008) com “Ponkan’
confirmou essa classificacdo, bem como os resultados
obtidos neste trabalho. ALBRIGO et al. (2002)
consideraram que o nivel de inducéo é baixo quando o
acumulo de horas abaixo de 20°C é menor que 720.
Nessa condicdo, o estimulo néo é suficiente para induzir
a uma floragdo significativa, que resulte em producéo
econdmica. O nivel médio de inducéo ocorre quando o
ntmero de horas abaixo de 20°C varia entre 750 e 1200
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horas. Nesse caso, pode ocorrer inducgéo suficiente
para garantir uma producao econdmica. Por Gltimo, o
nivel alto, que ocorre quando o nimero de horas de
acumulo de temperaturas abaixo de 20°C esta acima de
1200 horas, sendo o estimulo suficiente para induzir a
uma boa producéo.

Foi pequeno o nimero de flores produzidas
em inflorescéncias uniflorais e mistas uniflorais. Essas
caracteristicas apresentaram comportamento
quadratico com o aumento do acimulo das horas de
frio, sendo que, em ambos os casos, 0 nimero maximo
de flores emitidas ocorreu quando o acumulo foi de
1080 horas de frio (Figuras 2E e F). Flores produzidas
nessas inflorescéncias sdo mais sensiveis a estresses
e sofrem abscisdo com mais facilidade, quando
comparadas as flores produzidas nos demais tipos de
inflorescéncias.

As plantas mantidas em CC, mesmo com as
taxas de trocas gasosas reduzidas, limitadas pela luz e
temperatura, mantiveram o metabolismo suficiente para
manter o florescimento satisfatério, principalmente
naquelas que permaneceram maior periodo de tempo
sob baixa temperatura. Essa reducdo é semelhante ao
que acontece sob condi¢des naturais, pois, nos meses
de baixa temperatura e baixa disponibilidade hidrica
(inverno), ocorre reducdo da fotossintese e paralisacéo
aparente do crescimento (MACHADO et al., 2002).
Apesar da queda na assimilagéo de CO,, ha acimulo
de reservas nas folhas, suficiente para prover a
demanda do florescimento (RIBEIRO, 2006; PRADO et
al., 2007).

CONCLUSAO

A exposicdo de plantas a baixas
temperaturas, sob condicdes controladas, ndo causou
alteracdes significativas nas caracteristicas de
fluorescéncia da clorofila a, mas causou reducao de
80% nas trocas gasosas. Entretanto, essa reducdo ndo
prejudicou a floracdo das plantas. As plantas expostas
a condicBes ndo indutoras apenas emitiram brotacdes
vegetativas, enquanto aquelas expostas a baixas
temperaturas, quanto maior foi o tempo de exposicao,
maior foi o nimero de flores emitidas.
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