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RESUMO 

O cultivo da macieira em regiões de inverno ameno apresenta desafios crescentes, sobretudo 

pela dificuldade de entendimento das respostas associadas à entrada e saída da dormência que 

impactam a fisiologia reprodutiva e vegetativa nos diferentes ciclos da cultura, em função da 

maior frequência de veranicos e oscilações térmicas durante o período hibernal. A insuficiência 

de acúmulo de frio e a ocorrência de flutuações de temperatura ao longo do período hibernal 

alteram processos bioquímicos. Nesse contexto, os carboidratos não estruturais desempenham 

papel central na resiliência das plantas durante o inverno e no suprimento de energia e carbono 

para a retomada do crescimento na primavera, mas sua dinâmica em condições de inverno 

ameno ainda é pouco compreendida. Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a 

dinâmica de carboidratos e sua relação com a dormência e resistência ao frio em dois locais de 

inverno ameno. De abril a outubro foi realizada a coleta de ramos (brindilas) e esporões das 

cultivares de macieira Galaxy e Fuji Suprema em dois pomares comerciais, localizados no 

município de Palmas-PR. O primeiro, pomar Lovo, possui acúmulo médio de 56,4 porções de 

frio, já o pomar Horizonte apresentou acúmulo médio de 63,72 porções de frio. Os tecidos 

foram fracionados em gema, casca, lenho, base de esporão e gema de esporão, e analisados 

quanto aos teores de glicose, frutose, sorbitol, sacarose, rafinose e amido. A dinâmica de 

carboidratos observada diferiu do padrão clássico descrito para climas temperados, com menor 

queda relativa nos teores de amido, menor amplitude de variação de carboidratos solúveis em 

alguns anos e ausência de ressíntese robusta de amido na fase final de dormência. Houve 

redução progressiva do amido ao longo do inverno, acompanhada pelo acúmulo de carboidratos 

solúveis, em especial rafinose, sacarose e sorbitol, e posterior decréscimo próximo à brotação, 

com magnitudes e temporalidades distintas entre tecidos, cultivares, ambientes e anos. Também 

foram identificadas relações consistentes entre as temperaturas médias anteriores às coletas e a 

dinâmica dos carboidratos. As hexoses mantiveram-se em níveis baixos durante a maior parte 

da dormência e não apresentaram relação consistente com a resistência ao frio em condições de 

inverno ameno, associando-se principalmente ¨ fase de pr® brota­«o. Houve correla­»es 

significativas entre os teores de rafinose, sacarose e sorbitol e a resistência ao frio (TL50), com 

maior magnitude e consistência para a rafinose em todos os tecidos avaliados. O máximo de 

resistência ao frio ocorreu após o pico de acúmulo de rafinose, enquanto a sacarose atingiu seu 

máximo próximo ao TL50 mínimo, indicando papéis complementares desses açúcares na 

aquisição e manutenção da tolerância ao frio. Em contrapartida, em situações de ondas de calor 

durante o inverno, as alterações nos teores de carboidratos foram menos pronunciadas e mais 

lentas em comparação à rápida perda de resistência ao frio, evidenciando que, sob inverno 

ameno, a aclimatação e a desaclimatação são mais responsivas à temperatura do que à dinâmica 

imediata de carboidratos não estruturais (CNE), e que esses processos nem sempre são 

rigidamente sincronizados. 

Palavras-chave: aclimatação ao frio; sacarose; sorbitol; amido; porções de frio; TL50. 

 



 

 

 

ABSTRACT 

Apple cultivation in regions with mild winters faces increasing challenges, particularly due to 

the difficulty in understanding the responses associated with the onset and release of dormancy, 

which affect both reproductive and vegetative physiology across different crop cycles, as a 

result of the higher frequency of warm spells and thermal fluctuations during the winter period. 

Insufficient chill accumulation and the occurrence of temperature fluctuations throughout the 

winter alter biochemical processes. In this context, non-structural carbohydrates play a central 

role in plant resilience during winter and in supplying energy and carbon for growth resumption 

in spring; however, their dynamics under mild winter conditions remain poorly understood. 

Thus, the objective of this study was to evaluate carbohydrate dynamics and their relationship 

with dormancy and cold hardiness at two locations characterized by mild winters. From April 

to October, shoots (current-season shoots) and spurs of the apple cultivars Galaxy and Fuji 

Suprema were collected in two commercial orchards located in the municipality of Palmas, 

Paraná State, Brazil. The first, Lovo orchard, had an average accumulation of 56.4 chill 

portions, whereas the Horizonte orchard presented an average of 63.72 chill portions. Tissues 

were fractionated into bud, bark, wood, spur base, and spur bud, and analyzed for glucose, 

fructose, sorbitol, sucrose, raffinose, and starch contents. The observed carbohydrate dynamics 

differed from the classical pattern described for temperate climates, showing a smaller relative 

decrease in starch content, lower amplitude of variation in soluble carbohydrates in some years, 

and the absence of robust starch resynthesis at the final stage of dormancy. There was a 

progressive reduction in starch throughout winter, accompanied by the accumulation of soluble 

carbohydrates, especially raffinose, sucrose, and sorbitol, followed by a decrease near 

budbreak, with distinct magnitudes and temporal patterns among tissues, cultivars, 

environments, and years. Consistent relationships were also identified between mean 

temperatures prior to sampling and carbohydrate dynamics. Hexoses remained at low levels 

during most of the dormancy period and did not show a consistent relationship with cold 

hardiness under mild winter conditions, being mainly associated with the pre-budbreak phase. 

Significant negative correlations were observed between raffinose, sucrose, and sorbitol 

contents and cold hardiness (TL50), with greater strength and consistency for raffinose across 

all evaluated tissues. Maximum cold hardiness occurred after the peak accumulation of 

raffinose, whereas sucrose reached its maximum near the minimum TL50, indicating 

complementary roles of these sugars in the acquisition and maintenance of cold tolerance.  

Conversely, during winter heat waves, changes in carbohydrate levels were less pronounced 

and slower compared to the rapid loss of cold hardiness, indicating that under mild winter 

conditions, acclimation and deacclimation are more responsive to temperature than to the 

immediate dynamics of non-structural carbohydrates (NSC), and that these processes are not 

always tightly synchronized. 

 

Keywords: cold hardiness; sucrose; sorbitol; starch; chill portions; LT50. 
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1 INTRODUÇÃO  

A brotação e o florescimento das principais cultivares comerciais de macieira estão 

intimamente associados ao adequado acúmulo de frio durante o período de outono e inverno, 

condição normalmente atendida em regiões de clima temperado clássico. Nessas condições, a 

superação da dormência ocorre de forma regular e sincronizada, assegurando bom 

estabelecimento reprodutivo e elevado potencial produtivo. Em contraste, quando o cultivo é 

realizado em ambientes com acúmulo insuficiente de frio para atender às exigências fisiológicas 

da cultura, observa-se floração e brotação deficiente e desuniforme, redução do pegamento 

floral, e menor emissão de ramos laterais comprometendo a quantidade e qualidade dos frutos 

produzidos (Hawerroth et al., 2009; Martin et al., 2017; Pertille et al., 2025). 

No Brasil, diversas áreas de cultivo de macieira estão em locais onde a necessidade de 

frio das cultivares mais plantadas não é plenamente atendida, cenário agravado por invernos 

irregulares, grande amplitude térmica diária e excesso de chuvas, fatores que dificultam tanto 

o manejo quanto a estabilidade da produção (Petri et al., 2011; Albuquerque et al., 2017). Em 

anos sob influência de eventos climáticos como o El Niño, essas limitações tendem a se 

intensificar, agravando os problemas relacionados à deficiência de frio (Albuquerque et al., 

2017). Somado a isso, o aumento progressivo das temperaturas globais tem ampliado o risco 

produtivo da macieira, gerando incertezas quanto à sustentabilidade da cultura no Brasil e em 

outros países tradicionalmente produtores, tem levado o deslocamento dos pomares para áreas 

localizadas em maiores altitudes (Pandolfo et al., 2014; Osorio-Marín et al., 2024).  

Nesse contexto, o impacto crescente das mudanças climáticas, somado às dificuldades 

já existentes em regiões de inverno ameno, como as que ocorrem no Brasil (caracterizadas por 

alta variação diária, semanal e mensal de temperatura), tem impulsionado o deslocamento de 

cultivos de fruteiras de clima temperado para zonas de maior altitude (Pertille et al., 2022). Esse 

deslocamento é impulsionado por dois fatores críticos: a insuficiência de frio para a superação 

da endodormência e pelo aumento da ocorrência de temperaturas elevadas durante a 

ecodormência (Sahu et al., 2020; Pertille et al., 2022). Em contrapartida, expor as culturas a 

zonas de altitude, embora amenize o problema da falta de frio, impõe outros riscos, como o 

aumento da exposição a geadas tardias de primavera, capazes de comprometer severamente a 

produção (Charrier et al., 2015; Unterberger et al., 2018). 

Diante deste cenário, torna se imperativo compreender em profundidade a din©mica 

da dormência e os mecanismos pelos quais a resistência ao frio (cold hardiness) é adquirida 

(aclimatação) mantida e posteriormente perdida (desaclimatação). Entre esses mecanismos, 
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destaca se o papel central dos carboidratos n«o estruturais (CNEs) ao longo de todo o per²odo 

de dorm°ncia, tanto no suporte ao metabolismo e ¨ retomada do crescimento (pr® brota­«o e 

florescimento) quanto na própria aquisição e manutenção da resistência ao frio. A aquisição da 

resistência ao frio durante o inverno ocorre de forma concomitante ao aprofundamento da 

dormência e está intimamente ligada a ajustes metabólicos que envolvem alterações na 

composição, no conteúdo e na distribuição de carboidratos não estruturais nos diferentes órgãos 

da planta (Tarkowski e Van Den Ende, 2015; Tixier et al., 2019; North e Kovaleski, 2024). 

Os CNEs, principalmente o amido e açúcares solúveis como glicose, frutose, sacarose, 

rafinose e o poliól sorbitol, acumulam se nos tecidos de reserva (par°nquima de ramos e ra²zes) 

antes e durante o inverno, sendo posteriormente remobilizados para as gemas em transição para 

o crescimento ativo, onde fornecem energia e esqueletos de carbono para divisão e expansão 

celulares (Tixier et al., 2019; De Rosa et al., 2022). 

Além de sua função como substratos metabólicos, os açúcares solúveis atuam como 

osmólitos e crioprotetores durante a aclimatação ao frio, contribuindo diretamente para a 

resistência ao frio das gemas e demais tecidos. Em gemas dormentes, o aumento da 

concentração de sacarose, hexoses, rafinose e, em algumas espécies, polióis como o sorbitol, 

está associado à desidratação controlada dos tecidos, à redução da nucleação de gelo no 

apoplasto e à mitigação dos efeitos da desidratação induzida pelo congelamento (Sengupta et 

al., 2015; Blumstein et al., 2023; Jahed et al., 2023). 

Esses açúcares atuam como crioprotetores por interagirem fisicamente com proteínas, 

enzimas e membranas, substituindo parcialmente a água nas camadas de hidratação e 

estabilizando a conformação e a integridade de macromoléculas e estruturas de membrana 

durante o congelamento (Tarkowski e Van Den Ende, 2015; You et al., 2021).  

Em condições de inverno ameno ou em cenários experimentais que simulam aumento 

de temperatura média e maior incidência de eventos extremos têm sido descritas alterações 

profundas tanto na dinâmica da dormência quanto no metabolismo de carboidratos das frutíferas 

de clima temperado (Bonhomme et al., 2005; Ben Mohamed et al., 2010; Marafon et al., 2011; 

Albuquerque et al., 2017; Du et al., 2020; Delgado et al., 2021a; Pertille et al., 2021; Anzanello 

et al., 2022; Citadin et al., 2022). 

Por isso, compreender de forma integrada os mecanismos de dormência, as alterações 

bioquímicas que ocorrem ao longo desse período, em particular a dinâmica dos carboidratos 

não estruturais, e a resposta da planta às variações de temperatura é condição básica para o 

desenvolvimento de estratégias de manejo e de adaptação da cultura. Como salientado por 

Tixier et al. (2019), a falta de uma profunda compreensão sobre as bases fisiológicas e 
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moleculares da dormência e brotação limitam nossa capacidade de resposta as futuras mudanças 

climáticas. Essa compreensão é fundamental para que possam ser desenvolvidas tecnologias e 

estratégias para o manejo da cultura em condições de inverno ameno e em futuros cenários de 

aquecimento global. 

1.1 Hipóteses 

Há diferenças na dinâmica de carboidratos, durante a evolução da dormência, entre 

cultivares de macieira cultivadas e locais ou anos com diferentes acúmulos de frio. 

Os teores e a dinâmica temporal dos carboidratos não estruturais diferem entre 

esporões e brindilas de macieira, bem como entre seus tecidos (gema, casca e lenho em 

brindilas, gema e base em esporões), em cultivares cultivadas em dois locais de inverno ameno. 

Existe relação entre o teor de carboidratos solúveis e a aclimatação e desaclimatação 

ao frio, de modo que maiores teores de carboidratos estão associados a maior resistência ao frio 

durante o período de dormência. 

A dinâmica de carboidratos e a resistência ao frio estão associados ao acúmulo de frio 

e a ocorrência de flutuações térmicas características de inverno ameno. 
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1.2 Objetivo 

1.2.1 Objetivo Geral 

Estudar a dinâmica de carboidratos não estruturais durante o período de dormência da 

macieira e sua relação com a dormência e resistência ao frio em dois locais de inverno ameno, 

com distinto acúmulo de frio. 

1.2.2 Objetivo específico 

ü Analisar o comportamento dos carboidratos não estruturais em duas cultivares de 

macieira em dois locais com distinto acúmulo de frio; 

ü Comparar os teores dos carboidratos não estruturais em casca, lenho e gema de brindilas 

e base e gema de esporões de duas cultivares de macieira em dois ambientes, ao longo 

do período de dormência; 

ü Avaliar o efeito das flutuações de temperaturas sobre a dinâmica de carboidratos não 

estruturais em macieira; 

ü Investigar a relação entre a resistência ao frio e o comportamento dos carboidratos não 

estruturais em diferentes tecidos durante o período de dormência da macieira; 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

2.1 A cultura da Macieira 

A macieira cultivada (Malus x domestica (Suckow) Borkh.) pertence a ordem Rosales, 

família Rosaceae (ITIS, 2025). Sua origem ainda não é bem compreendida, porém segundo 

Luby (2003), ela supostamente é um híbrido interespecífico complexo, com seus ancestrais 

ainda desconhecidos. No entanto, a espécie Malus sieversii, que ocorre nas montanhas da Ásia 

Central, é considerada uma espécie chave na origem da M. domestica.  

A família Rosaceae possui ampla diversidade de espécies, das quais diversas possuem 

interesse econômico, especialmente para a fruticultura, como a pereira (Purys spp.), cerejeira 

(Prunnus avium), pessegueiro (Prunnus pérsica), marmeleiro (Cydonia oblonga) e 

morangueiro (Fragaria × ananassa) (Folta e Gardiner, 2009). 

A macieira (Malus domestica) é uma espécie lenhosa e decídua, cujas flores brancas 

ou rosadas se dispõem em inflorescências do tipo umbela (Iuchi, 2006). Trata-se de uma espécie 

alógama com incompatibilidade gametofítica, controlada por alelos do locus S, que exige a 

transferência de pólen entre cultivares com genótipos S complementares, ou seja, sem alelos 

compartilhados, para garantir a germinação do pólen, o crescimento do tubo polínico, a 

fertilização do óvulo e, consequentemente, a formação do fruto (Sassa, 2016). 

A maçã é considerada uma fruta nobre, com concentração de produção nas regiões 

subtropicais e subpolares, sendo cultivada em todos os continentes, exceto a Antártida.  

Dentro das fruteiras de clima temperado, mundialmente, a macieira é a principal 

espécie produzida, com produção de 97,34 milhões de toneladas em 4,62 milhões de ha no ano 

de 2023. A China é o principal produtor mundial de maçã, respondendo por praticamente 

metade da produção global (50,5%), seguida pelos EUA (5,3%) e Turquia (4,7%). O Brasil foi 

responsável em 2023 pela produção de 1,2% da produção global de maçã (FAOSTAT, 2025).  

No Brasil, a produção de maçãs está concentrada nos estados do Sul, principalmente 

Rio Grande do Sul e Santa Catarina, os quais foram responsáveis por mais de 95% da produção 

nacional (Fardin e Kist, 2025), tendo como grandes polos de produção regiões de elevadas 

altitudes como Vacaria e Caxias do Sul (RS) e São Joaquim e Fraiburgo (SC). No Paraná, o 

município de Palmas é o principal polo produtor, seguido pelos municípios da região 

Metropolitana de Curitiba. 

O primeiro cultivo comercial da macieira no Brasil data de 1926, no município de 

Valinhos-SP. Mas foi a partir da década de 70, que a cultura da maçã experimentou grande 

desenvolvimento no país. Inicialmente a cultura, que era incipiente no país, ganhou espaço 
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especialmente no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, chegando na sequência também ao 

Paraná (Petri et al., 2011). 

Nos últimos anos, as importações de maçã têm superado o volume exportado. Em 2024 

foram exportadas 10,1 mil toneladas, com receita de US$ 9,6 milhões, porém foram importadas 

235 mil toneladas, com custo de US$ 263 milhões. No primeiro semestre de 2025 foi observada 

melhora nas exportações, com comercialização de 13,2 mil toneladas (Fardin e Kist, 2025). 

2.2 Cultivares 

A macieira possui mais de 7500 variedades catalogadas, apresentando grande 

diversidade de forma, coloração, aroma e sabor. Dentre as cultivares mais plantadas no mundo 

se tem a Red Delicious, Golden Delicious, Granny Smith, Fuji, Gala, Braeburn, Cripps Pink, 

Jonagold Elstar. Já no Brasil, as cultivares Gala e Fuji e seus mutantes representam, somadas, 

aproximadamente 90% da produção nacional (Folta e Gardiner, 2009; Petri et al., 2011). 

A cultivar Gala é de origem da Nova Zelandia, resultado do cruzamento das cultivares 

Kiddôs Orange Red x Golden Delicious, realizado no ano de 1934, com sua produção comercial 

iniciando no ano de 1965 (Camilo e Denardi, 2006). Ela apresenta plantas de crescimento semi-

vigoroso, com ramos bem distribuídos e grande número de folhas. Os frutos são lisos e 

brilhantes, possuem epiderme vermelho rajado com fundo amarelo e são muito atrativos.  

A óGalaô apresenta flora­«o abundante, alta taxa de pegamento de frutos e tend°ncia a 

alternância bianual de produção, por®m n«o acentuada como a óFujiô. A necessidade de frio 

desta cultivar é de 1064 unidades de frio pelo método Carolina do Norte (Hauagge e Cummins, 

1991). No Brasil, relata-se que o acúmulo entre 600 a 800 horas abaixo de 7,2 ºC sejam 

suficientes para esta cultivar. Os frutos são pequenos a médios, uniformes, apresentam pouca 

ocorrência de russeting e possuem excelente qualidade organoléptica (Fioravanço et al., 2010). 

No decorrer dos anos de cultivo, surgiram diversas mutações na cultivar Gala, as quais 

possuíam características de interesse e foram selecionadas. Atualmente, as áreas de plantio da 

Gala original são reduzidas, porém suas mutações compõe um grupo amplamente plantado no 

Brasil e no Mundo. As variedades mais plantadas no Brasil pertencem ao grupo Gala. Os 

principais clones mutantes plantados nacionalmente s«o a óRoyal Galaô, óMaxi Galaô, óImperial 

Galaô, óBaigentô e a óGalaxyô(Fioravanço et al., 2010; Denardi et al., 2023). 

A óRoyal Galaô foi patenteada em 1977, sendo uma muta­«o da Gala (padr«o) com 

melhor qualidade de fruto. Em 1985, uma muta­«o identificada na óRoyal Galaô deu origem a 

óGalaxyô. A óGalaxyô possui frutos com epiderme com melhor colora­«o e na classifica­«o 
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comercial, apresenta maior porcentagens de frutos grandes, também possui maior vigor de 

crescimento e é mais produtiva que a Gala original (Fioravanço et al., 2010; Pertille, 2021). 

A cultivar Fuji tem sua origem no Japão, em 1939, e foi introduzida no Brasil em 1967. 

É caracterizada como uma planta de crescimento vigoroso, possui alta exigência de frio 

hibernal, em torno de 1077 unidades de frio pelo método Carolina do Norte (Hauagge e 

Cummins, 1991) e apresenta elevada frutificação e produtividade (Camilo e Denardi, 2006). 

Apresenta altern©ncia de produ­«o mais pronunciada que a óGalaô e a matura­«o dos frutos ® 

desuniforme. Os frutos geralmente são oblongos, apresentam um pouco de russeting e a 

qualidade organoléptica é excelente (Fioravanço et al., 2010). 

 Assim como a óGalaô, a óFujiô apresenta muta­»es com caracter²sticas superiores que 

hoje s«o amplamente cultivadas. Dentre os clones mais cultivados no Brasil se tem a óFuji 

Supremaô, óFuji Selectô, e óMishimaô. A óFuji Supremaô ® a principal muta­«o do grupo Fuji 

plantada no Brasil (Fioravanço et al., 2010; Patto, 2017).  

A óFuji Supremaô ® resultado de mutação somática espontânea da óFujiô original. Foi 

identificada no município de Curitibanos-SC em 1986 e após anos de estudo, lançada 

comercialmente pela EPAGRI em 1997 com a denominação de óEpagri 405-Fuji Supremaô. Ela 

distingue-se da cultivar Fuji pela coloração da epiderme vermelho-solida, a qual cobre mais de 

80% do fruto e permite maior porcentagem de frutos classificados como extra. Já as demais 

características são muito similares a Fuji original (Petri et al., 1997; Denardi et al., 2023). 

2.3 Dormência 

As espécies frutíferas de clima temperado têm sua origem em locais caracterizados por 

estações bem definidas (primavera, verão outono e inverno), onde sob invernos muito frios as 

plantas permanecem em dormência e na primavera e verão, períodos mais quentes, ocorrem o 

desenvolvimento vegetativo e reprodutivo (Pio et al., 2018). 

O período de dormência é percebido como um mecanismo de sobrevivência e 

adaptação das plantas a adversidades, principalmente climáticas. Desta forma, o 

desenvolvimento da planta somente ocorre em condições favoráveis. Nas fruteiras de clima 

temperado, a superação da endodormência e a retomada do crescimento vegetativo são 

condicionadas ao acúmulo satisfatório de unidades de frio (Tixier et al., 2017b; Fadón et al., 

2020). A dormência é um fenômeno complexo que envolve diversas mudanças fisiológicas e 

bioquímicas nas plantas decíduas de clima temperado. Ela começa quando a divisão celular não 

é mais aparente (Rinne et al., 2001) e é induzida principalmente por condições ambientais, mas 
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fatores genéticos também contribuem para dar início ao processo (Beauvieux et al., 2018; Tixier 

et al., 2019). A primeira definição de dormência amplamente aceita pela comunidade científica 

foi a proposta por Lang et al. (1987), que definem a dorm°ncia como ñuma suspens«o 

tempor§ria do crescimento vis²vel de qualquer estrutura vegetal que contenha um meristemaò. 

Conforme esta definição, a dormência ocorre quando um meristema para de crescer, mas possui 

a capacidade de retomar o crescimento uma vez que condições adequadas sejam satisfeitas.  

Rohde e Bhalerao (2007) revisaram o conceito de dormência, definindo-a como a 

ñincapacidade de iniciar o crescimento a partir de meristemas (ou outros órgãos com capacidade 

para fazê-lo) sob condições favoráveis. Tal definição implica na ausência de alterações 

morfológicas durante a dormência, ainda que possam ser detectadas alterações moleculares e 

fisiológicas. A definição de Lang et al. (1987) está focada na capacidade da planta de 

interromper o crescimento, enquanto a definição de Rohde e Bhalerao (2007) é direcionada a 

incapacidade da planta de iniciar o crescimento. Tanto o término do crescimento como o início 

são importantes para o ciclo de vida das espécies de clima temperado, assim, as duas definições 

podem ser consideradas complementares, caracterizando de forma mais ampla a dormência 

nessas espécies.  

Para melhor caracterizar o processo de dormência, Lang et al. (1987) propuseram 

diferentes terminologias, sendo: paradormência, endodormência e ecodormência. Conforme 

Fadón et al. (2020), essa classificação possui algumas limitações, mas ainda é a terminologia 

mais utilizada para a dormência em frutíferas de clima temperado. 

A paradormência ocorre quando uma brotação é inibida pela ação de outros tecidos 

pela ação hormonal e por diversos mecanismos de competição entre gemas. Na paradormência 

a brotação de uma gema é suprimida pela ação de inibidores que são transportados de um local 

da planta para outro. Como exemplos clássicos se tem a inibição da gema terminal sobre as 

gemas axilares, denominado de dominância apical (Cline e Deppong, 1999) e o efeito da 

presença ou ausência das folhas sobre a brotação de gemas axilares em ramos (Wei et al., 2022). 

Neste caso, rapidamente após a supressão do inibidor o crescimento da parte reprimida é 

retomado. 

A paradormência predomina enquanto a planta apresenta atividade de crescimento, 

fazendo com que as gemas axilares não brotem durante este período. No outono, com a redução 

da temperatura o efeito da paradormência perde força e a endodormência começa a se 

manifestar (Petri et al., 2021). 

A endodormência ocorre devido a fatores intrínsecos e internos ao meristema, e pode 

ser induzida pela redução do fotoperíodo e/ou temperatura. Especificamente para a macieira, o 
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fotoperíodo não apresenta efeito sobre a entrada e/ou saída do período de dormência (Heide e 

Prestrud, 2005).  

Conforme Faust et al. (1997) a endodormência pode ser subdividida em d-

endodormência (deep-endodormancy ï endodormência profunda) e s-endodormência (shalow-

endodormancy ï endodormência superficial). A d-endodormência ocorre a partir da 

paradormência, com um período de sobreposição, até o pico do período de dormência. A 

aplicação de produtos químicos nessa fase não é efetiva para induzir a quebra de dormência. Já 

a s-endodormência é caracterizada como o período após o pico de dormência. A partir desta 

fase, a aplicação de produtos químicos torna-se eficiente para compensar parcialmente o 

restante da necessidade de horas de frio, passando a induzir a brotação e floração. Em regiões 

de inverno ameno e em cultivares de baixa necessidade de frio normalmente não há ocorrência 

de endodormência profunda (Malagi et al., 2015; Pertille et al., 2021; Citadin et al., 2022) 

A ecodormência se refere a inibição do desenvolvimento das gemas pela ausência de 

condições climáticas adequadas. Neste caso as condições bioquímicas para a brotação da gema 

já estão satisfeitas, porém a brotação não ocorre porque as condições climáticas não são 

favoráveis (Prudencio et al., 2019). 

Os principais fatores associados a ecodormência são a ocorrência de frio prolongado 

nas regiões mais frias (clima temperado) e a falta de água em regiões tropicais e áridas 

(Nishiyama et al., 2021). Esse mecanismo de dormência evita a brotação da planta quando as 

condições do ambiente ainda não são favoráveis ao seu desenvolvimento. Uma vez 

reestabelecidas as condições favoráveis, como um período de temperaturas mais elevadas ou a 

disponibilidade de água, a gema inicia a brotação (Prudencio et al., 2019). Em condições 

favoráveis, em regiões de inverno ameno, a ecodormência é curta, com alta capacidade de 

hidratação dos tecidos (Malagi et al., 2015). 

Para superar a endodormência, as gemas possuem um requerimento ou necessidade de 

frio, normalmente contabilizada como unidades, porções ou horas de frio, dependendo da 

metodologia utilizada para determinar o acúmulo de frio (Cattani et al., 2020). Já para superar 

a ecodormência essas mesmas gemas necessitam de acúmulo térmico (calor). Essa necessidade 

de frio é variável entre espécies de clima temperado, entre as cultivares e até entre gemas da 

mesma planta (Citadin et al., 2001; Delgado et al., 2021a; Anzanello et al., 2022). 

A necessidade de frio é uma característica com forte componente genético, que difere 

não somente entre espécies e cultivares, mas também entre tipos de meristema e localização 

geográfica (Hauagge e Cummins, 1991; Citadin et al., 2003; Campoy et al., 2011). 
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Para explicar o processo de acúmulo de frio hibernal e calor em espécies frutíferas 

decíduas de clima temperado, vários modelos foram desenvolvidos. Nesses modelos 

comumente se considera que os requisitos de acúmulo de frio e calor para superar a dormência 

são cumpridos sequencialmente (Delgado et al., 2021b).  

O primeiro modelo usado para quantificar o acúmulo de frio em espécies de clima 

temperado foi o de Horas de Frio (Weinberger, 1950). Outros modelos amplamente usados para 

regiões de clima frio são o Carolina do Norte e o Utah. Porém, para condições de clima ameno 

podem ser citados os modelos Taiwan, Unidades Positivas de Frio e Dinâmico (Pertille et al., 

2019). 

O modelo de Horas de Frio foi descrito por Weinberger (1950) para pessegueiro 

cultivado na Geórgia (EUA). Neste modelo o acúmulo de frio consiste na contagem do número 

de horas com temperatura igual ou inferior a 7,2 °C. Pela sua simplicidade para cálculo, se 

tornou amplamente utilizado. 

O modelo Utah foi desenvolvido por Richardson et al. (1974) e se baseia no conceito 

de unidades de frio. Uma unidade de frio é acumulada a quando a planta é exposta a 

temperaturas entre 2,5 e 9,1 °C, tendo 6 °C como temperatura ótima. Para temperaturas no 

intervalo de 1,4 e 2,4 °C e o intervalo de 9,2 e 12,4 °C ocorre o acúmulo de 0,5 unidades. 

Quando ocorrem temperaturas inferiores a 1,4 °C ou então entre 12,5 e 15,9 °C o acúmulo é de 

0 (zero) unidades. Para temperaturas entre 16 e 18 °C se considera acúmulo de -0,5 unidades e 

acima de 18°C cada unidade é de -1. 

Shaltout e Unrath (1983) desenvolveram o modelo Carolina do Norte, baseado também 

no conceito de unidades de frio. Com contribuição relativa para o acúmulo de unidades de frio 

em função da temperatura. Em temperaturas inferiores a -1,1 °C não ocorre acúmulo de frio 

(zero unidades). A temperatura de 1,6 °C permite acúmulo de 0,5 unidades de frio. O valor de 

7,2 °C corresponde a temperatura ótima, com acúmulo de 1 unida de frio. A 16,5 °C o acúmulo 

é de 0 unidades e acima desse valor o acúmulo de unidades de frio passa a ser negativo, 

chegando a -2 unidades em temperaturas superiores a 23,3 °C. 

O modelo Carolina do Norte foi testado nas condições brasileiras de cultivo e foi 

modificado por Ebert et al. (1986). Sem modificações o modelo não possui aplicação para as 

condições nacionais, fornecendo valores negativos de acúmulo de frio. Desconsiderando o 

efeito de cancelamento de horas de frio por altas temperaturas, o modelo apresentou adequação 

as condições nacionais e passou a ser comumente denominado de Modelo Carolina do Norte 

modificado.  



22 

 

 

O modelo de Unidades Positivas de Frio (PCU) é uma modificação do modelo Utah 

realizada por Linsley-Noakes et al. (1994). Neste modelo quando ocorrem temperaturas acima 

de 15,9 °C são acumuladas 0 unidades de frio. Essa modificação foi realizada porque quando o 

modelo Utah é utilizado em locais com invernos amenos o acúmulo de frio se tona negativo. O 

modelo PCU foi testado para a estimativa diária de unidades de frio a partir dos valores de 

temperaturas máximas e mínimas diárias. 

Fishman et al. (1987) desenvolveram o modelo Dinâmico, o qual assume que o nível 

de superação da dormência é proporcional a um ñfator de quebra de dorm°nciaò, que acumula 

nas plantas em duas etapas: na primeira etapa, que pode ser revertida, ocorre a formação de um 

precursor do fator que quebra de dormência em baixas temperaturas, mas que pode ser destruído 

por altas temperaturas; na segunda etapa, quando certa quantidade do precursor instável 

acumula, ele é convertido no fator de quebra de dormência. 

Modelos como o Utah e Carolina do Norte não apresentam desempenho satisfatório 

em condições de clima ameno (subtropical), pois, de acordo com esses modelos, muitas vezes 

ocorre acúmulo negativo de frio nessas condições de clima (Hawerroth et al., 2010). 

O modelo dinâmico tem apresentado maior precisão para quantificação do acúmulo de 

frio, especialmente em condições de clima subtropical e/ou invernos amenos (Pérez et al., 2008; 

Luedeling et al., 2009; Luedeling e Brown, 2011; Parkes et al., 2020). Os modelos de horas de 

frio e Carolina do norte modificado e Dinâmico já foram utilizados no Brasil com bons 

resultados (Hawerroth et al., 2009; Carvalho et al., 2014; Malagi et al., 2015; Pertille et al., 

2021; Petri et al., 2021; Citadin et al., 2022).  

Quando a exigência de frio é atendida, a planta consegue superar a dormência e 

retomar o crescimento com uma brotação adequada e uniforme. Após a saída da dormência, as 

gemas perdem sua resistência ao frio e tornam-se mais sensíveis a geadas tardias na primavera, 

as quais tem se tornando mais frequentes devido as mudanças climáticas globais (Drepper et 

al., 2020). 

O comportamento térmico antes e durante o período de dormência é o fator que mais 

limita a produção de fruteiras de clima temperado em regiões subtropicais (Denardi et al., 

2023). A magnitude e quantidade de frio durante o período de repouso das plantas afeta a 

intensidade e o padrão de brotação das gemas após o período de dormência (Patto, 2017; Pertille 

et al., 2021). 

Em latitudes menores que aquelas das zonas temperadas típicas, a entrada em 

dormência ocorre de maneira mais lenta, além disso, alguns trabalhos indicam que algumas 
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variedades cultivadas em regiões subtropicais úmidas não entram em endodormência ou então 

permanecem em s-endodormência (Malagi et al., 2015; Pertille et al., 2021). 

Conforme relatado por Pertille et al. (2021), em condições de invernos amenos, o 

reduzido acúmulo de horas de frio não fornece condições para que a macieira entre em 

endodormência profunda, com isso a paradormência torna-se predominante em cultivares de 

alta exigência de frio, culminando com a ocorrência do fenômeno de forte acrotonia nestas 

cultivares. 

A dormência é um processo complexo e dinâmico e está associada a alterações em 

diversos aspectos fisiológicos nas plantas. Segundo Zhang et al. (2018), estudos de expressão 

gênica associam a dormência a alterações hormonais e metabólicas que ocorrem durante este 

período. As espécies reativas de oxigênio (ROS) também se apresentam como moléculas 

fundamentais durante o processo de dormência, integrando processos metabólicos e cascatas de 

sinalização em resposta a fatores ambientais (Beauvieux et al., 2018).  

As flutuações nos valores de temperaturas hibernais em regiões de inverno ameno 

também alteram a dinâmica de brotação e floração das espécies de clima temperado. Em pereira 

japonesa, sob condições simuladas de inverno ameno com flutuações térmicas, Horikoshi et al. 

(2017) observaram redução na porcentagem de brotação das gemas de plantas que passaram 

por flutuações significativas de temperatura (máximas acima do normal para o período). 

Também foi observada redução no período necessário para a brotação em relação a plantas que 

passaram pelo período de endodormência sob condições normais (sem extremos de 

temperatura), ainda que os dois grupos de plantas tenham acumulado igual valor de horas de 

frio. Em amendoeiras, o aumento das temperaturas em fevereiro no hemisfério norte 

(ecodormência), pouco antes da floração, foi prejudicial (González-Martínez et al., 2026). 

O inadequado acúmulo de horas de frio em fruteiras de clima temperado pode levar a 

alteração na dinâmica de carboidratos nas plantas e consequentes efeitos negativos sobre a 

produção. Sob condições de inverno ameno, Pertille et al. (2021) observaram diferenças nos 

teores de carboidratos não estruturais e atividade da enzima alfa-amilase entre a porção basal e 

distal de ramos de macieira de alta exigência de frio, os quais se relacionam com a brotação 

desuniforme e o fenômeno de acrotonia observado. 

2.4 Carboidratos não estruturais 

Carboidratos, como produtos da fotossíntese, podem ser classificados como 

carboidratos estruturais ou carboidratos não estruturais (CNE) de acordo com a forma atual nos 
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órgãos vegetais. Carboidratos estruturais são compostos principalmente de celulose, pectina e 

outros componentes com funções estruturais (Cho et al., 2022; Chen et al., 2023). Os CNE 

compreendem principalmente açucares simples como a glicose, frutose e sacarose, oligo e 

polissacarídeos como o amido (insolúvel) e polióis como o sorbitol e manitol (Davidson et al., 

2021). Na macieira, e outras espécies da família Rosaceae, o sorbitol é o principal produto 

primário da fotossíntese e um importante carboidrato translocado via floema e xilema na saída 

do período de dormência (Dominguez e Niittylä, 2021). 

Os CNE participam de diversos processos metabólicos nas plantas como a respiração, 

osmorregulação, transferência de compostos de carbono, defesa contra os fatores bióticos e 

abióticos, armazenamento de energia e dormência (Tixier et al., 2018; Du et al., 2020; Costa et 

al., 2021; Cho et al., 2022). 

No outono, com as espécies arbóreas perenes de clima temperado entrando em 

dormência, ocorre paralização do crescimento visível, queda das folhas, acúmulo de 

carboidratos não estruturais e aumento da resistência a baixas temperaturas (Charrier et al., 

2015). 

A dinâmica dos carboidratos não estruturais é crucial para a sobrevivência das plantas 

no inverno, garantindo a obtenção de energia via respiração de manutenção do metabolismo 

basal, resistência ao frio, recarregamento do xilema, eliminação de espécies reativas de 

oxigênio (ROS), sinalização e estabilização de membranas (Tixier et al., 2019). Além disso, os 

carboidratos não estruturais possuem papel fundamental no processo de brotação das gemas das 

espécies perenes, pois fornecem energia, carbono estrutural e sinais metabólicos necessários 

para a retomada do crescimento após a dormência (Tixier et al., 2019; De Rosa et al., 2022).  

Os carboidratos não estruturais são armazenados, principalmente na forma de amido, 

nas células parenquimáticas do lenho e das raízes antes do inverno, garantindo a sobrevivência 

da planta no período de dormência e posteriormente são remobilizados para apoiar a brotação 

e retomada de crescimento na primavera (Tixier et al., 2017b). 

Durante o inverno, o processo respiratório atua na conversão de CNE armazenados em 

energia. Conforme a lei de Arrhenius, a respiração aumenta de forma exponencial em relação a 

temperatura (Atkin e Tjoelker, 2003), porém, Parada et al. (2016) verificaram que a 

profundidade de dormência e a taxa de respiração estão diretamente relacionadas em gemas de 

videira. Essa redução na respiração mitocondrial durante a dormência pode ser explicada por 

diversos mecanismos como a alteração na atividade mitocondrial ao longo da progressão da 

dormência, a modificação no número de mitocôndrias e/ou na estrutura, redução na 
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disponibilidade de oxigênio e modificações no processo de fosforilação oxidativa (Guzicka et 

al., 2017; Beauvieux et al., 2018). 

Ao longo da progressão da dormência de pessegueiro, Bonhomme et al. (2000) 

observaram alterações nos níveis de ATP e na relação ATP/ADP. Baixos níveis de ATP são 

característicos do período de endodormência, enquanto um aumento expressivo na relação 

ATP/ADP caracteriza o fim do período de ecodormência.  

A respiração em espécies de clima temperado pode apresentar aclimatação térmica, 

especialmente em temperaturas próximas ao congelamento. Sperling et al. (2015) relataram 

valores de respiração acima dos estimados pela equação de Arrhenius em ramos de 13 das 15 

espécies avaliadas (ex: oliveira (Olea europea L.), pistache (Pistachia integérrima L.), bordo 

(Acer macrophyllum Pursh) etc.) em temperaturas próximas ao congelamento. Segundo os 

autores, esse aumento na taxa respiratória está associado a mecanismos de proteção contra o 

congelamento, que resultam em alterações nos níveis de carboidratos não estruturais e na 

produção de compostos osmoprotetores. 

O aumento das temperaturas globais previsto pelos modelos de mudanças climáticas 

pode aumentar o número de ciclos de congelamento e descongelamento em locais de clima 

temperado, acelerando a redução de reservas de carboidratos não estruturais (em partes pelo 

aumento da respiração próximo ao congelamento). Essa redução das reservas de CNE se reflete 

em menor disponibilidade de carbono na primavera afetando negativamente a retomada de 

crescimento das plantas (Charrier et al., 2015; Sperling et al., 2015). 

Na transição para o período de dormência hibernal, normalmente se observa elevados 

teores de amido nos ramos de espécies de clima temperado (Ben Mohamed et al., 2010; Ito et 

al., 2012), pois ele é o principal composto de reserva acumulado ao longo do ciclo vegetativo. 

Com a progressão da endodormência, em resposta a temperaturas baixas e de congelamento, se 

observa redução nos teores de amido dos ramos e incremento no teor de açucares solúveis e 

polióis, majoritariamente manitol e sorbitol (Ameglio et al., 2001; Tixier et al., 2017b; 

Fernandez et al., 2019).  

Durante a dormência o sorbitol auxilia na proteção das plantas aumentando a sua 

tolerância aos estresses. Em plantas com ocorrência de polióis, acredita-se que seu acúmulo em 

resposta a baixa temperatura está relacionado a tolerância ao frio. Os solutos compatíveis 

substituem as moléculas de água por possuírem grupamento -OH semelhantes a água, 

participando de interações que ajudam a estabilizar os polímeros biológicos (Ito et al., 2012). 

Ainda que sacarose e sorbitol sejam solutos compatíveis, conforme Hincha e Hagemann (2004), 

o sorbitol possui melhor capacidade de estabilizar membranas sob estresse. 
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Além de estabilizar membranas e macromoléculas os açucares podem auxiliar a 

eliminar espécies reativas de oxigênio (ROS) e são fundamentais nas respostas da planta a 

embolia decorrente dos ciclos de congelamento (Charrier et al., 2015; Tarkowski e Van Den 

Ende, 2015; Beauvieux et al., 2018). 

O fenômeno de embolia ocorre porque durante os ciclos de congelamento e 

descongelamento o ar, que é insolúvel no gelo, forma bolhas, as quais podem se expandir 

durante o descongelamento (Lens et al., 2013).  

Os açucares possuem importante papel na proteção contra a embolia durante o inverno, 

pois eles contribuem para a redução do potencial osmótico, e consequentemente do ponto de 

congelamento, reduzindo o número e a duração dos ciclos de congelamento e descongelamento 

(Yin et al., 2022). Durante o início da primavera os açucares são usados pelas plantas para gerar 

pressão osmótica positiva no xilema restaurando a função hidráulica dos vasos embolizados 

antes do início da estação de crescimento (Ameglio et al., 2001; Charrier et al., 2015). 

Além de seu papel fundamental na resposta ao frio, o metabolismo de carboidratos é 

crucial para a transição da dormência e crescimento ativo das gemas. Mudanças na dinâmica 

de carboidratos estão associadas a mudanças no estado de dormência das plantas (Beauvieux et 

al., 2018; Fernandez et al., 2019).  

Pouco antes da brotação normalmente se observa incremento nos teores de amido no 

parênquima do xilema (Bonhomme et al., 2010). Este incremento no teor de amido é 

acompanhado pela redução nos teores de açucares solúveis. Isso ocorre porque o amido 

hidrolisado durante o período de endodormência é ressintetizado temporariamente próximo as 

gemas, antes de ser utilizado para a brotação (Wong et al., 2009). No entanto, a ressíntese de 

amido pode não ocorrer em algumas situações. Em condição de inverno ameno, Patto (2017) 

não observou ressíntese de amido nas cultivares Fuji e Gala com o acúmulo de 313 horas de 

frio (2012), mas com acúmulo superior, 418 horas de frio (2013), ocorreu ressíntese do amido 

nas duas cultivares.  

A ressíntese de amido também normalmente não ocorre em gemas. Bonhomme et al. 

(2010) verificaram que ao final do processo de dormência, a ressíntese do amido que 

normalmente ocorre no xilema e na casca de ramos não foi observada nas gemas de nogueira. 

Com o início da brotação das gemas é observada nova redução nos teores de amido 

das células no parênquima do xilema. Isso se deve a hidrolise do amido e conversão das hexoses 

em sacarose e sorbitol (ou outro poliol dependendo da espécie) que são remobilizadas para 

sustentar o crescimento das gemas (Bonhomme et al., 2010; Tixier et al., 2018).  
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A translocação de carboidratos para as gemas é restabelecida apenas após a superação 

da endodormência, possivelmente devido à redução do isolamento tecidual causado pelo 

acúmulo de calose nas plasmodemata durante o repouso hibernal (Fouché et al., 2023). 

Durante o período de endodormência a dinâmica de carboidratos das gemas apresenta 

certa similaridade ao observado em lenho e casca para algumas espécies. As concentrações de 

amido diminuíram enquanto as concentrações de hexoses aumentaram em gemas de 

pessegueiro (Bonhomme et al., 2005), nogueira (Bonhomme et al., 2010), cerejeira (Kaufmann 

e Blanke, 2017) e macieira (Rady e Seif El-Yazal, 2013; Sapkota et al., 2021; Xu et al., 2023). 

Já para pereira, durante e após a saída da endodormência, Ito et al. (2012) observaram baixas 

concentrações de amido, glicose e frutose e elevadas concentrações de sorbitol e sacarose nas 

gemas. 

Gemas em desenvolvimento demandam carboidratos, principalmente glicose, frutose, 

sacarose proveniente da hidrolise de amido das células do parênquima do xilema (Maurel et al., 

2004). As brotações podem potencialmente utilizar carboidratos de reserva locais ou 

provenientes de transporte a longas distâncias. No início do desenvolvimento das gemas de 

espécies como pessegueiro, nogueira e videira, há baixa variação de amido próximo as gemas, 

enquanto há aumento na atividade de enzimas degradadoras de amido e redução significativa 

nas reservas em locais distantes (Alves et al., 2007; Bonhomme et al., 2010; Rubio et al., 2014; 

Citadin et al., 2022). 

Conforme Tixier et al. (2019), estudos com carboidratos marcados, enxertos, 

experimentos de anelamento e mobilização de reservas e medições de crescimento apoiam a 

hipótese de que carboidratos são transportados de locais distantes. 

O transporte de longa distância durante o período de retomada do crescimento 

vegetativo envolve xilema e floema completamente funcionais e é bem compreendido do ponto 

de vista físico e biológico. No entanto, as informações sobre os mecanismos de transporte a 

longa distância durante o inverno e a primavera são limitadas, pois ocorrem na ausência efetiva 

de transpiração, que, embora presente, é desprezível (Jensen et al., 2011; Tixier et al., 2019). 

A quantidade de carboidratos não estruturais necessários para sustentar o crescimento 

das gemas, excede, em muito, o conteúdo local armazenado. Até a saída da dormência, a 

capacidade das gemas em absorver carboidratos é limitada, porém sua capacidade de importar 

açucares aumenta logo após a saída da dormência (Beauvieux et al., 2018). O movimento por 

difusão seria capaz de fornecer carboidratos para atender a demanda das gemas somente em 

alguns centímetros, assim a utilização de carboidratos com localização distante (alguns metros 
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por exemplo) pode ser necessária para sustentar o crescimento das gemas (Bates et al., 2002; 

Zufferey et al., 2012).  

Devido a hipótese de dormência do floema e a ocorrência de acúmulo de carboidratos 

na seiva do xilema durante a brotação, este foi proposto como o caminho principal para 

transporte de longa distância de carboidratos não estruturais. A formação de gradientes de 

temperatura entre o solo e a parte aérea da planta pode ajudar no transporte de carboidratos da 

raiz para a copa (Sperling et al., 2017) mas não explica o movimento dos carboidratos entre os 

ramos ou para as gemas. 

Sem um mecanismo para saída ou refluxo de água, é questionável o papel da pressão 

de raiz no movimento dos carboidratos não estruturais pelo xilema. A transpiração também é 

insuficiente para impulsionar o movimento de carboidratos no xilema, pois as superfícies 

evaporativas das gemas são reduzidas e protegidas por tecidos que minimizam a saída de água 

da planta via transpiração (Tixier et al., 2017a).  

A partir de observações experimentais e modelagem, Tixier et al. (2017b) propuseram 

um mecanismo para a translocação de carboidratos em plantas perenes lenhosas. Na ausência 

de transpiração, o fluxo de Münch do floema atuaria como uma bomba para gerar movimento 

no xilema, permitindo a mobilização de açucares de locais distantes.  

A homeostase dos açucares na célula é mantido pelo equilíbrio enzimático de 

degradação, síntese e pela troca com o apoplasto, que tem no xilema um papel importante para 

transporte (Zwieniecki et al., 2015). 

Os padrões dos diversos carboidratos não estruturais diferem em função do acúmulo 

de frio durante a progressão da dormência (Pertille et al., 2021). Em trabalho realizado por 

Maurel et al. (2004), sob privação parcial de frio, níveis baixos ou nenhuma variação foi 

observada nos teores de glicose, frutose, sorbitol e sacarose em gemas e seiva do xilema de 

pessegueiro durante o inverno e retomada de crescimento.  

Investigando o efeito de flutuações térmicas, características de invernos amenos, 

Horikoshi et al. (2017) verificaram que flutuação térmicas (1 ou 3 dias com temperaturas muito 

acima dos valores hibernais) durante a endodormência inibiram o metabolismo de carboidratos, 

levando a efeitos negativos sobre a brotação e a maior incidência de necrose nos primórdios 

florais de pereira japonesa.  

Alguns estudos têm buscado elucidar a dinâmica de carboidratos em relação ao 

gradiente de brotação, ou seja, a posição das gemas no ramo. Em macieira cultivada em 

condição de inverno ameno, Pertille et al. (2021) observaram maiores teores de amido nas 

porções distais (terminais) dos ramos das cultivares Eva e Fuji. Já em condições de clima 
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temperado, Bonhomme et al. (2010) não observaram diferenças significativas nos teores de 

carboidratos não estruturais em gemas localizadas na região basal e apical de ramos de 

nogueira.  

2.4.1 Resistência ao frio 

A resistência ao frio se refere a capacidade das plantas de suportarem temperaturas 

abaixo de 0 °C sem sofrerem danos irreversíveis em seus tecidos, estando intimamente 

associada ao estado de dormência, ao teor de água nos tecidos e à quantidade de carboidratos 

não estruturais acumulados (Kaur et al., 2024). 

A queda gradual das temperaturas no final do verão e no outono, associada a 

diminuição do fotoperíodo, para algumas espécies, promove a interrupção do crescimento 

visível das plantas e induz a entrada em dormência, ao mesmo tempo em que desencadeia 

modificações fisiológicas relacionadas à aclimatação ao frio. Com a redução progressiva das 

temperaturas durante o outono e o inverno, a aclimatação se aprofunda, resultando em aumento 

da resistência ao frio (Barros et al., 2012). 

Durante a aclimatação ocorre a redução do conteúdo de água e do potencial osmótico 

nas gemas, acúmulo de açúcares e outros compostos crioprotetores e mudanças em proteínas e 

lipídios de membrana, todos diretamente ligados ao aumento da resistência ao frio (Blumstein 

et al., 2023; Dami e Zhang, 2023).  

A formação de cristais de gelo no líquido intracelular pode causar danos celulares 

irreversíveis, por isso, a manutenção do simplasto em estado líquido e a funcionalidade das 

membranas são essenciais para preservar a integridade celular. Esse efeito pode ser obtido pela 

redução do ponto de congelamento da solução celular ou pela manutenção do simplasto em 

estado super-resfriado, processos que dependem do acúmulo de açúcares solúveis e da síntese 

de osmólitos compatíveis (Sperling et al., 2015).  

De forma geral, os açúcares que comumente se acumulam durante o desenvolvimento 

da resistência ao frio incluem sacarose, glicose, frutose, sorbitol, rafinose e estaquiose, todos 

desempenhando papel importante na proteção celular frente ao estresse por congelamento 

(Yuanyuan et al., 2009). Esses açúcares solúveis atuam como crioprotetores, contribuindo para 

a manutenção da integridade de membranas, para o ajuste osmótico e para a redução da 

formação de cristais de gelo lesivos nos espaços intra e extracelulares. 

Em pereira, foi observado que a desfolha das plantas após a colheita reduz os níveis 

de carboidratos de reserva e diminui a tolerância das plantas ao congelamento, indicando que a 
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manutenção de estoques adequados de carboidratos é essencial para reduzir o risco de danos 

por baixas temperaturas (Lee et al., 2023). 

Diferentes tecidos e órgãos da planta respondem de forma distinta aos extremos de 

temperatura no inverno, resultando em variações na resistência ao frio em função das flutuações 

térmicas sazonais. Diferenças no grau de resistência entre plantas do mesmo pomar, entre 

diferentes partes de uma mesma planta ou entre cultivares podem estar associadas a efeitos 

microclimáticos, à arquitetura da copa e à base genética, podendo ocorrer grande variabilidade 

intra e interespecífica (Salazar-Gutiérrez et al., 2016; Szalay et al., 2019; Liang et al., 2020). 

Pode ocorrer maior sensibilidade ao congelamento em lenho e tecidos da gema em relação a 

casca. Tal diferença está relacionada a elevada concentração de proteínas e açucares que atuam 

como crioprotetores (Charrier et al., 2013). A localização mais exposta das gemas e os menores 

teores de carboidratos são fatores que podem explicar a maior susceptibilidade a danos pelo frio 

observada nesses tecidos (Bonhomme et al., 2010; Charrier et al., 2013). 

A desaclimatação ao frio corresponde ao processo inverso à aclimatação, no qual os 

tecidos perdem gradualmente a resistência ao frio à medida que as temperaturas se elevam e a 

planta passa da endodormência para a ecodormência (Kalberer et al., 2006). Esse processo é 

predominantemente induzido pelo acúmulo de calor, contudo sua taxa aumenta gradativamente 

com o acúmulo de frio (Kovaleski, 2022), de modo que as plantas se tornam mais sensíveis a 

ondas de calor de fim de inverno mesmo antes da plena retomada do crescimento.  

Em regiões de inverno ameno, como a região Sul do Brasil, o acúmulo de frio é 

frequentemente insuficiente para o estabelecimento de uma endodormência profunda, o que 

resulta em períodos curtos de ecodormência e em tecidos que permanecem relativamente 

hidratados. Nessas condições, cultivares de baixa exigência em frio podem apresentar apenas 

uma aclimatação superficial, entrando rapidamente em brotação em resposta a pequenos 

aumentos de temperatura no inverno, o que as deixa altamente expostas a danos por geadas 

tardias (Malagi et al., 2015; Pertille et al., 2024). 

Além disso, invernos amenos costumam apresentar grande flutuações nas 

temperaturas, com alternância de curtos períodos frios e ondas de calor. Essa oscilação acentua 

ciclos de aclimatação e desaclimatação sucessivos, levando a flutuações na resistência ao frio 

que aumentam a heterogeneidade entre gemas, ramos e plantas, dificultando a previsão de risco 

de dano e a sincronização da brotação. Em cultivares de maior exigência em frio, a perda de 

resistência após atingida uma certa acumulação de frio pode ser muito rápida, de modo que 

poucos dias quentes no final de inverno são suficientes para reduzir drasticamente a resistência 
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ao frio e expor os tecidos a danos durante geadas de primavera (Pertille et al., 2022; Pertille et 

al., 2024). 

Devido ao comportamento climático das regiões de inverno ameno, a relação entre os 

CNE, a dormência e a resistência ao frio tornam-se mais complexa e menos previsível. Apesar 

da reconhecida importância e relação dos CNE com a dormência e a tolerância ao frio, ainda 

há evidente lacuna de informações específicas para contextos de inverno ameno. A maioria dos 

conhecimentos detalhados sobre acúmulo e mobilização de CNE deriva de estudos conduzidos 

em regiões de inverno com maior acúmulo de frio e estações mais uniformes, o que limita a 

extrapolação direta dos resultados para ambientes subtropicais. Assim, torna-se essencial 

ampliar os estudos que integrem dados de dormência, dinâmica de aclimatação/desaclimatação 

e perfis sazonais de CNE, especificamente em regiões de inverno ameno, a fim de compreender 

melhor como a limitação de frio e a alta variabilidade térmica afetam o comportamento dos 

CNE e como eles se relacionam a resistência ao frio e a dormência da macieira.  
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3 MATERIA L E MÉTODO S 

3.1 Cultivares, Locais e manejo 

Duas cultivares de macieira foram avaliadas, Galaxy e Fuji Suprema, as quais 

pertencem aos grupos varietais Gala e Fuji, respectivamente. 

As coletas de material vegetal foram realizadas em dois pomares comerciais 

localizados no munícipio de Palmas-PR. O primeiro pomar está localizado próximo a área 

urbana do município (26º31' Sul, 52º00' Oeste, sob altitude de 1140 m, denominado de Pomar 

Lovo) e o segundo pomar se localiza na região do Horizonte, município de Palmas-PR (26º33' 

Sul, 51º36' Oeste, sob altitude de 1310 m, denominado Pomar Horizonte). O clima regional é 

classificado como Cfb, clima subtropical úmido com verões amenos (Köppen e Geiger, 1928).  

No período vegetativo da cultura, em ambos os pomares, foi realizada a aplicação de 

prohexadione cálcica buscando reduzir o tamanho dos ramos. Também foram utilizados 

produtos à base de Etefon, benziladenina e ácido naftaleno acético para o raleio e melhoria da 

forma, coloração e aparência dos frutos. Ainda que ocorram diferenças nas datas e formas de 

aplicação, ambos pomares recebem manejos muito similares. 

O pomar Lovo não recebeu a aplicação de produtos para superação de dormência, já 

no pomar Horizonte foram realizadas aplicações de 4% de óleo mineral em 02 de setembro de 

2021 e 5% de óleo mineral no dia 29 de agosto de 2022 e 10 de setembro de 2023.  

Os dois pomares foram utilizados para representar duas condições de cultivo 

contrastantes: o pomar Horizonte, representando condições próximas ao ideal para regiões 

subtropicais, com maior acúmulo de frio e uso eventual de indutores de brotação; e o pomar 

Lovo, caracterizado por ambiente fora do ideal, com menor acúmulo de frio e ausência de 

aplicação indutores de brotação. 

Nos anos de 2021 e 2022 a coleta de material vegetal foi realizada em ambos os 

pomares em plantas das cultivares Galaxy e Fuji Suprema enxertadas sobre porta enxerto óM.9ô. 

Durante a condução do experimento as plantas do pomar Lovo enxertadas sobre o porta enxerto 

óM.9ô foram eliminadas, devido à queda de produtividade e elevação de custos. Assim optou-

se por dar sequência ao trabalho com as coletas do ano de 2023 sendo realizada em plantas de 

óGalaxyô e óFuji Supremaô enxertadas sobre Maruba-Kaido, em ambos os pomares. 

Ambos os pomares apresentam produtividades baixas, com valores máximos de 20 t 

ha ĭ. Essa baixa produtividade n«o compromete o ac¼mulo de reservas nos tecidos, pois n«o h§ 

exaustão dessas reservas, permitindo avaliar as respostas fisiológicas sob condições 

representativas de cultivo subtropical. 
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Os dados climáticos do Pomar Lovo foram obtidos a partir de estação do Sistema de 

Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Paraná (Simepar), instalada próxima ao pomar 

(26°31'36.0" S 51°59'51.4" O). Os dados climáticos utilizados para o pomar Horizonte foram 

obtidos por meio de estação localizada no município de Água Doce - SC, instalada na vinícola 

Villaggio Grando (26°43'33.0"S 51°30'36.0"W) e fornecidos pelo CIRAM (Centro de 

Informações de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia) da EPAGRI. 

A quantificação do acúmulo térmico para cada local foi realizada utilizado o modelo 

de horas de frio abaixo de 7,2 °C (Weinberger, 1950) e o Modelo Dinâmico (Fishman et al., 

1987). Os c§lculos foram realizados em linguagem R, utilizando o pacote ñChillModelsò 

(Pertille et al., 2019). 

3.2 Material vegetal 

O experimento foi conduzido nos anos de 2021, 2022 e 2023. Com as coletas de 

material vegetal sendo realizadas mensalmente nos dois locais, de abril a setembro/outubro (até 

as plantas apresentarem 10% de brotação das gemas). Para os anos de 2022 e 2023 também 

foram realizadas coletas semanais próxima ao período de brotação das cultivares.  

Para cada data, local e cultivar foram coletados aproximadamente 50 ramos (brindilas) 

com 30 cm de comprimento e 50 esporões, sendo 5 ramos utilizados para quantificação de 

carboidratos e os demais para determinação da TL50 (temperatura letal 50%) e o tempo médio 

de brotação. Imediatamente após a coleta o material vegetal foi processado, sendo as brindilas 

separadas em gema terminal, lenho e casca e os esporões foram cortados de modo que restaram 

a gema terminal ligada a 0,5 cm de lenho na base da gema. Para a coleta de lenho e casca foi 

tomado material vegetal de toda a brindilas, objetivando representar a média do ramo, pois 

podem ocorrer diferenças na composição de carboidratos em diferentes regiões dos ramos 

(Pertille et al., 2021). 

Imediatamente após o processamento cada tipo de material foi acondicionado em 5 

microtubos de 2 mL (5 repetições), congelados em N líquido (-196°C) e armazenados em ultra-

freezer a -45 °C para posterior avaliação do teor de carboidratos não estruturais. 

Após a coleta, em laboratório, os esporões foram subdivididos em gema e base para 

que cada porção seja avaliada individualmente. 

Foi realizada a mensuração de carboidratos não estruturais, sendo quantificados os 

teores de amido, glicose, frutose, sacarose, sorbitol e rafinose. 
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3.3 Quantificação de carboidratos não-estruturais 

No presente trabalho o termo ñcarboidratos n«o estruturaisò se refere aos teores de 

glicose, frutose, sacarose, rafinose, sorbitol e amido. Para extração dos açucares solúveis foi 

utilizada adaptação da metodologia apresentada por Moing et al. (1997), em que 100 mg de 

amostra previamente liofilizada foi macerada em almofariz e pistilo, utilizando N2 líquido. A 

extração dos carboidratos foi realizada em etanol 80% (v/v) acrescido de padrões internos. 

Como padrões internos foram utilizados xilitol  (0,5 g L-1) e glicerol (1,0 g L-1). As amostras 

foram incubadas por 30 minutos em banho maria a 80 °C, após foi realizada a centrifugação a 

10000 x g por 5 minutos. O procedimento foi repetido mais duas vezes utilizando etanol sem o 

padrão interno. O precipitado foi lavado com água ultrapura (duas vezes), para tal, foi realizada 

a adição de água ultrapura, seguida por agitação em vortex por 15 segundos e centrifugação a 

10000 x g por 5 minutos. Após a lavagem o precipitado foi seco a vácuo e armazenado em 

ultrafreezer (-40 °C) para posterior quantificação no teor de amido. 

O sobrenadante das 3 centrifugações foi reunido em tubo Falcon, ao qual foi realizada 

a adição de 50 mg de PVPP (polivinil polipirolidona). As amostras com PVPP permaneceram 

sob agitação por 20 minutos. Na sequência foi realizada centrifugação a 3500 x g. O 

sobrenadante foi transferido para tubo de ensaio e se procedeu a adição de 1,0 mL de etanol 

80% ao tubo com o PVPP precipitado para lavagem e remoção dos açucares remanescentes. 

Após agitação por 1 min em vórtex foi realizada nova centrifugação a 3500 x g por 5 min. Após 

a centrifugação, o sobrenadante foi transferido para tubo de ensaio.  

O sobrenadante reunido foi levado para evaporador Centrivap (Labconco®) a 35°C 

para evaporação do solvente (etanol 80%). A amostra seca foi diluída em 1 mL de água 

ultrapura, filtrada em filtro de seringa PTFE (Politetrafluoretileno) (malha de 0,45 um) e 

acondicionada em vials de 1,5 mL para posterior quantificação em Cromatografia Liquida de 

Ultra Eficiência (UHPLC). A quantificação dos açucares foi realizada no sistema UHPLC 

UltiMate 3000® SD (TermoFisher Científic®), utilizando detector de índice de refração [RI] 

(RefractoMax 521®). O detector UV-Vis com arranjo de diodo (DAD-3000, TermoFisher 

Científic®) foi utilizado para monitorar a qualidade da análise.  

Para separação de açucares foi utilizada coluna Aminex HPX-87H (Bio-Rad®). A 

coluna em questão é amplamente utilizada na quantificação de açucares, porém conforme 

Eyéghé-Bickong et al. (2012) utilizando a configuração padrão de fase móvel (ácido sulfúrico 

0,005 M) ocorre coeluição da frutose e do ácido málico. Os mesmos autores propuseram um 

método para quantificar o ácido málico utilizando leitura na faixa do UV, porém para o presente 
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trabalho, este método não apresentou eficiência necessária, pois há grande variação na 

composição química em função dos tecidos avaliados e em função do tempo de coleta. Diante 

dessa limitação, foram realizados diversos testes para ajustes na metodologia. 

Foram avaliadas diferentes temperaturas, velocidades da fase móvel, níveis de acidez 

da fase móvel e modificadores da fase móvel (acetonitrila e metanol). Com base nos resultados, 

os carboidratos foram quantificados utilizando a temperatura da coluna de 45 °C, a fase móvel 

empregada foi composta de 96,5% de água ultrapura acidificada (ácido sulfúrico 0,003 M) e 

3,5% de acetonitrila, em modo de eluição isocrática, com fluxo de 0,6 mL min-1. O tempo de 

corrida para cada amostra foi de 30 minutos. Os açúcares foram quantificados pela comparação 

entre seus respectivos tempos de retenção com o tempo de retenção dos padrões de rafinose, 

sacarose, glicose, frutose e sorbitol. Os resultados foram expressos em mg g-1 de matéria seca. 

Para a determinação do teor de amido foi realizada a hidrólise enzimática seguida de 

determinação colorimétrica. Ao precipitado restante da extração dos carboidratos solúveis foi 

realiza a adição de 0,6 mL de tampão acetato 0,2 M pH 4,5 contendo 70 U mL-1 de 

amiloglucosidase. As amostras foram incubadas em local escuro em banho maria por 20 h a 55 

°C. Durante a incubação o amido foi convertido em glicose. Para quantificá-la foi utilizado o 

método de DNS (Ácido Dinitrossalicílico). As leituras foram realizadas a 540 nm e o teor de 

glicose foi determinado com base em curva padrão. Os dados obtidos foram multiplicados pelo 

fator 0,9 para conversão da massa de glicose em amido e expressos em mg g-1 de matéria seca.  

3.4 Resistência ao Frio e Profundidade de dormência 

Os dados de profundidade de dormência e resistência ao frio são provenientes do 

trabalho de Tese de Rafael Henrique Pertille, já concluído (Pertille, 2024). As coletas de 

material vegetal para ambos os projetos de tese foram realizadas simultaneamente.  

A dinâmica de dormência foi avaliada utilizando teste biológico com estacas de gema 

única (Bonhomme et al., 2005; Malagi et al., 2015). Resumidamente, em cada coleta de 

material vegetal foram coletadas 20 brindilas de cerca de 30 cm, mas quais foram divididas em 

4 mini-estacas de aproximadamente 7 cm. Nas mini-estacas foi realizada a remoção das gemas 

basais, sendo mantida somente uma gema distal (para evitar efeito de paradormência). Os 

ferimentos da remoção das gemas e o topo da estaca foram protegidos com fita parafinada. As 

mini-estacas foram alocadas em espuma fenólica umedecida com água e transferidas para 

câmara de crescimento com temperatura de 25 °C e 14 h de fotoperíodo (objetivando suprimir 
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a ecodormência). O tempo médio de brotação foi considerado como o intervalo médio entre a 

data de coleta e a data estádio de ponta verde das mini-estacas. 

A resistência ao frio foi determinada pela quantificação do extravasamento de 

eletrólitos em função de diferentes temperaturas de congelamento (Poirier et al., 2010; Charrier 

e Améglio, 2011; Charrier et al., 2013). Da amostra de ramos do tipo brindilas, seis ramos 

foram cortados em segmentos de aproximadamente 5 cm, separados em lenho, casca e gema 

apical e distribuídos de forma aleatória para as temperaturas avaliadas (-5 °C, -10 °C, -15 °C, -

25 °C e -35 °C). Os tecidos vegetais foram envolvidos em papel umedecido, cobertos com uma 

camada de papel alumínio e alocados em sacos plásticos vedados. A redução da temperatura 

foi realizada em banho-maria, sendo utilizado etilenoglicol a 55% como fluido de 

congelamento, com redução de 5 °C por hora. As amostras permaneceram por 1 hora na 

temperatura almejada, sendo retiradas após esse período e transferidas para câmara a 5°C por 

24 horas para descongelamento lento. Amostras mantidas a 5 °C foram consideradas como 

testemunhas e utilizadas para correção dos valores de perda de eletrólitos (eletrólitos perdidos 

devido a rompimento de células no manuseio das amostras e diferenças na composição 

inerentes a fisiologia de cada tecido). 

Após o descongelamento as amostras foram reduzidas em segmentos de cerca de 5 

mm e transferidas para tubos de ensaio com 10 mL de água ultrapura. Os tubos de ensaio 

permaneceram por 24 h a 5°C. Transcorrido o tempo eles foram agitados em vortex e foi 

realizada a mensuração da condutividade elétrica. Na sequência, os tubos de ensaio foram 

levados a autoclave permanecendo a 120 °C por 25 minutos, para maximizar o rompimento 

celular. Após resfriamento overnight, as amostras foram agitadas em vórtex, com mensuração 

da condutividade elétrica sendo realizada na sequência. A partir das duas leituras de 

condutividade elétrica foi calculada a perda de eletrólitos, a qual foi ajustada considerando a 

perda de eletrólitos da testemunha, sem congelamento. A partir dos dados de perda de eletrólitos 

ajustados foi realizada a determinação de temperatura de letalidade 50% (TL50) utilizando 

ajuste de função logística sigmoide (Charrier e Améglio, 2011; Charrier et al., 2013). 

3.5 Relação entre temperatura e teor de carboidratos 

Buscando verificar a relação entre o teor de carboidratos e a temperatura do ar, os 

dados de carboidratos foram modelados em função de valores de temperatura média calculados 

a partir de intervalos específicos de dias antes da coleta do material vegetal.  
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Para identificar os períodos prévios à data de coleta que apresentam maior relação com 

o teor de carboidratos foi adotada uma abordagem sistemática, baseada em intervalos móveis 

de temperatura média. Para cada data de coleta foram testadas combinações entre: 

- Número de dias (largura da janela) (W): número de dias utilizado para cálculo da média, que 

variou de 1 a 50 dias; 

- Deslocamento temporal (O): atraso em dias entre o início da janela e a data de coleta, variando 

de 0 a 50.  

Para cada combinação W x O (número de dias versus atraso temporal) foi ajustado um 

modelo de regressão linear simples, usando a temperatura média daquela combinação como 

variável explicativa e o teor do carboidrato em questão como variável resposta. A qualidade do 

ajuste foi avaliada através do coeficiente de determinação (R2). A partir dos valores de 

coeficiente de determinação foram construídos gráficos de matrizes bidimensionais (heatmaps), 

usados para identificar os intervalos de número de dias para cálculo da temperatura média (W) 

e atraso temporal (O) com maiores valores de coeficiente de determinação.  

A partir de análise visual dos gráficos foram selecionados os intervalos de dias para 

cálculo de média e o atraso temporal que apresentavam maior valor de R² para todas as 

combinações de local, cultivar, ano e tecido. A Figura 1 traz um exemplo de heatmap para o 

tecido casca de brindilas da cultivar Gala, do Pomar Lovo para o ano de 2021. Nessa figura é 

possível observar que os maiores valores de R² ocorrem com atraso de 7 e 9 dias (O) com 

intervalo de 7 e 9 dias (W). Considerando os valores médios de intervalo (8 dias) e atraso para 

início do cálculo da média (8 dias), na regressão entre o teor de rafinose e a temperatura média 

o maior valor de coeficiente de determinação ocorre quando a média é calculada a partir das 

temperaturas entre o 9° e o 16° dias anteriores a data de cada coleta de material vegetal. 
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Figura 1 ï Heatmap para os valores de R2 determinado a partir de regressão entre o teor de rafinose e a 

temperatura média para a Casca de brindilas de macieiras da cultivar Gala do Pomar Lovo para o ano de 

2021 ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

 

3.6 Estatística  

Todas as análises foram realizadas utilizando a linguagem R. As figuras foram 

elaboradas utilizando o pacote ggplot2 (Wickham, 2016).  

Para comparação dos teores de carboidratos em função de tecido, local, cultivar e tipo 

de ramo (FV) para cada carboidrato e data de coleta foram ajustados modelos lineares mistos 

[carboidrato ~ FV + (1|ano)], com o ano como fator aleatório, utilizando o pacote lme4 (Bates 

et al., 2015). 

Para verificar a relação entre o acúmulo de porções de frio (pelo modelo Dinâmico) e 

o teor de carboidratos, foram ajustados modelos lineares mistos quadráticos, considerando a 

variação entre anos como efeito aleatório utilizando o pacote lme4 (Bates et al., 2015). Para 

verificar o ajuste do modelo foi calculado o coeficiente de determinação marginal, utilizando o 

pacote performance (Lüdecke et al., 2021), que expressa a variância explicada apenas pelos 

efeitos fixos. 
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A relação entre a resistência ao frio (TL50) e a concentração de carboidratos foi 

avaliada através de análise de correlação linear. As análises foram realizadas separadamente 

para tecido. 

Buscando verificar sincronismo entre o acúmulo de CNE e a resistência ao frio (TL50) 

em função do acúmulo de frio, foram ajustados modelos lineares mistos quadráticos, com o ano 

incluído como efeito aleatório. Os picos das curvas (vértices) foram estimados a partir dos 

coeficientes do modelo quadrático. O erro-padrão das estimativas dos picos foi obtido pelo 

método delta, e as diferenças entre picos foram avaliadas por meio de testes baseados em 

estatística z, com intervalos de confiança de 95%. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Dinâmica de carboidratos em inverno ameno 

4.1.1 Condições Meteorológicas 

As temperaturas médias dos Pomares Lovo e Horizonte ao logo dos anos de 2021 a 

2023 apresentaram grandes variações(Figura 2 e 3). Considerando o intervalo entre abril e 

outubro para os três anos. O Pomar Lovo apresentou temperatura média de 14,6 °C, enquanto 

no Pomar Horizonte a média foi de 13,6 °C, devido a maior altitude do Pomar Horizonte. 

 

Figura 2 - Dados de temperatura máxima (linha vermelha), média (linha cinza) e mínima (linha azul) para 

o pomar Lovo durante os anos de 2021, 2022 e 2023, durante o período de dormência da macieira. UTFPR 

ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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Figura 3 - Dados de temperatura máxima (linha vermelha), média (linha cinza) e mínima (linha azul) para 

o pomar Horizonte durante os anos de 2021, 2022 e 2023, durante o período de dormência da macieira. 

UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

Além das temperaturas, a precipitação média cumulada também apresentou variação 

expressiva, especialmente entre os anos avaliados (Figuras 4 e 5). O acumulado de precipitação 

para no Pomar Lovo foi de 1419, 2231 e 2656 mm para os anos de 2021, 2022 e 2023 

respectivamente. Para o Pomar Horizonte foi observado acúmulo de 1466, 2465 e 2349 mm 

para os anos de 2021, 2022 e 2023 respectivamente.  
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Figura 4 - Dados de precipitação pluviométrica (mm) para o pomar Horizonte durante os anos de 2021, 

2022 e 2023 . UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

Fonte: Autoria própria (2025) 

O ano de 2021 foi o de menor precipitação para os dois locais de avaliação. Os meses 

de menor precipitação para o Pomar Horizonte neste ano foram abril, agosto e dezembro com 

valores de 1,8, 28 e 34 mm respectivamente. Para o Pomar Lovo os meses com menores valores 

de precipitação foram fevereiro, abril e agosto, com acumulado de 37, 0,4 e 42 mm. Para os 

demais anos não correram períodos de déficit hídrico expressivos. 
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Figura 5 - Dados de precipitação pluviométrica (mm) para o pomar Lovo durante os anos de 2021, 2022 e 

2023. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

 

 

Ao se observar os dados de temperatura do período de dormência ano a ano, nota-se 

que em 2021 as m®dias de temperatura foram de 14,4 ÁC no Pomar Lovo e 13,2 ÁC no Pomar 

Horizonte, sendo este o ano mais frio registrado nos dois locais no período estudado. Em 2022, 

houve uma pequena variação nas médias, com os valores passando para 13,9 ÁC no Pomar Lovo 

e 13,5 ÁC no Pomar Horizonte. A eleva­«o mais significativa ocorre em 2023, quando as m®dias 

para o per²odo de abril a novembro atingiram 15,4 ÁC no Pomar Lovo e 14,1 ÁC no Pomar 

Horizonte. 

Este padrão de comportamento das temperaturas médias está associado a variações 

aleatórias interanuais das condições climáticas e a influências macroclimáticas como os 

Fenômenos ENOS (El Niño ï Oscilação Sul), que impactam os padrões locais e globais de 

temperatura e precipitação.  
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Conforme Chen et al. (2025), no ano de 2020 teve início o fenômeno La Niña com 

duração multianual permanescendo ativo até o início do ano de 2023. Tais fenômenos de 

duração incomum apresentam maiores impactos sobre as características climáticas globais. 

O ano de 2021 iniciou com o fenômeno La Niña de moderada intensidade, evoluindo 

para um curto período de neutralidade nos meses de junho e julho e retornando para um La 

Ninã de intensidade moderado ao final do ano [Apêndice A] (NOAA, 2025). Nesse ano foi 

observada redução da temperatura a partir da segunda quinzena de abril até o mês de julho 

(Figuras 2 e 3). Foram observadas mínimas negativas em ambos os pomares ao final do mês de 

junho e durante o mês de julho, com mínimas de -2,6 °C e -4,9 °C para os pomares Lovo e 

Horizonte, respectivamente. A partir do mês de agosto não ocorreram mais ondas de frio 

intensas e as temperaturas aumentaram, com somente uma ocorrência em setembro com 

mínimas abaixo dos 7,2 °C (Figura 2 e 3).  

A menor precipitação observada no ano de 2021 também está associada a ocorrência 

do fen¹meno ñLa Nin«ò, o qual além de afetar as temperaturas reduz a precipitação da região 

Sul do Brasil. 

No ano de 2022 as temperaturas reduziram até a segunda quinzena de maio, a partir de 

quando foram observados vários eventos com mínimas abaixo de 5 °C para os dois pomares, 

especialmente para o mês de junho. Ao final do mês de junho e durante o mês de julho foi 

observado incremento na temperatura média  

Em agosto, a entrada de diversas massas de ar frio reduziu a temperatura média para 

11,7°C no Pomar Horizonte e 12,5 °C no Pomar Lovo (Figura 4). Em setembro as médias ainda 

permaneceram baixas, com pequena elevação para 12,9 °C em ambos os pomares. A partir da 

segunda semana de outubro foram observados incrementos expressivos na temperatura, com as 

médias diárias superando os 15 °C (Figura 2 e 3). No início de novembro, a entrada de uma 

massa de ar frio intensa reduziu as temperaturas médias para valores abaixo de 10 °C. O mês 

de julho de 2022 foi o que apresentou maior temperatura média dos três anos avaliados, 14,7 e 

13,6 °C para o Pomar Lovo e Pomar Horizonte, respectivamente. Já os meses de agosto, 

setembro e novembro, do mesmo ano, foram os que apresentam as menores temperaturas 

médias (Figura 6). 

As condições climáticas observadas no ano de 2022 são um reflexo do La Ninã que 

persistiu durante o ano de 2022 com intensidade moderada para grande parte do ano. 

O ano de 2023 foi caracterizado pela redução das temperaturas médias a partir da 

segunda quinzena de abril até o mês de junho. A partir de julho a temperatura média aumentou 

de forma gradativa até a segunda quinzena de setembro, quando se observou vários dias com 
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médias superiores a 20 °C. Outubro apresentou temperaturas médias similares as de setembro, 

com retorno no incremento da temperatura média a partir de novembro (Figura 2 e 3). 

 

Figura 6 - Dados de temperatura média mensal para os pomares Lovo e Horizonte durante os anos de 2021, 

2022 e 2023, durante o período de dormência da macieira. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

Barras representam o erro padrão da média. 

Fonte: Autoria própria (2025). 

As maiores temperaturas médias observadas para o ano de 2023 se devem 

possivelmente a influência dos fenômenos ENOS. No início do ano, o La Ninã perdeu força, 

passando a um período de neutralidade, porém rapidamente ocorreu evolução para o fenômeno 

de El Niño, o qual passou a atuar a partir de maio, com intensidade crescente, sendo classificado 

como um fenômeno muito forte em dezembro [Apêndice A]. Tal fenômeno também afetou a 

precipitação,  especialmente nos meses de outubro e novembro, sendo observados valores de 

precipitação próximos a 1000 mm no acumulados destes dois meses. 

O acúmulo de frio apresentou variações entre os anos para os dois locais, porém essa 

variação foi superior no Pomar Lovo, para os dois modelos avaliados. O Pomar Lovo 
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apresentou menor acúmulo horas de frio abaixo de 7,2 °C (Weinberger, 1950) em relação ao 

Pomar Horizonte para todos os anos de avaliação. Em relação aos anos, o menor acúmulo foi 

observado em 2023, com um total de 202 horas de frio. Os anos de 2021 e 2022 apresentaram 

acúmulo de horas de frio superior, com valores de 475 e 455 horas, respectivamente (Figura 7). 

Pelo modelo dinâmico (Fishman et al., 1987) foi observada menor variação entre os anos, em 

relação ao modelo de acúmulo de horas abaixo de 7,2 °C. No ano de 2022 foi observado o maior 

acúmulo de frio, totalizando 55,3 porções de frio. O menor acúmulo de porções de frio (38,1) 

foi observado no ano de 2023. Para 2021 o total de porções de frio acumuladas foi de 45,8 

(Figura 7). 

 

Figura 7 - Acúmulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C e porções de frio no pomar Lovo durante os anos de 

2021, 2022 e 2023. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

*Acúmulo de horas abaixo de 7,2°C, (Weinberger, 1950) e porções de frio (Fishman et al., 1987).  

Fonte: Autoria própria  (2025) 

No Pomar Horizonte o menor acúmulo de frio também foi observado para o ano de 

2023, com total de 330 horas com temperaturas abaixo de 7,2°C. Para os anos de 2021 e 2022 

foi observado acúmulo de 473 e 577 horas com temperaturas abaixo de 7,2 °C. Para as porções 
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de frio do modelo Dinâmico, o maior acúmulo foi observado no ano de 2021, com total 

acumulado de 70,3 porções. O ano de 2022 acumulou 64,6 porções de frio, já em 2023 foi 

observado acúmulo de 56,26 porções de frio (Figura 8). 

 

Figura 8 - Acúmulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C e porções de frio no pomar Horizonte durante os 

anos de 2021, 2022 e 2023. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

*Acumulo de horas abaixo de 7,2°C, (Weinberger, 1950) e porções de frio (Fishman et al., 1987). 

Fonte: Autoria própria (2025). 

Em todos os anos, o acúmulo de frio iniciou na segunda quinzena de abril, com 

incrementos expressivos normalmente ocorrendo a partir da segunda quinzena de maio. Apesar 

do início do acúmulo de frio em períodos semelhantes para os 3 anos avaliados, o ano de 2021 

foi caracterizado por um acúmulo de frio mais precoce. No dia 05 de agosto no Pomar Lovo já 

haviam acumulado 97% das horas abaixo de 7,2°C e 83% das porções de frio e no Pomar 

Horizonte estes valores estavam em 94% das horas abaixo de 7,2 °C e 80% das porções de frio.  

No ano de 2022 o acúmulo de frio foi prolongado até final do mês de setembro, com 

baixo acúmulo de frio no mês de julho devido a ocorrência de um período de elevadas 

temperaturas (veranico). Para efeito de comparação com o ano de 2021, até a o dia 05 de agosto 
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de 2022, no Pomar Lovo, o acúmulo de frio foi de 72% das horas abaixo de 7,2 °C e 54% das 

porções de frio. Para o Pomar Horizonte, o acúmulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C estava 

em 50% e o acúmulo de porções de frio estava em 52%.  

A ocorrência de temperaturas mais baixas em período mais tardio, com consequente 

acúmulo de frio também tardio, resultou em atraso da floração em ambos os pomares. Esse 

efeito foi particularmente acentuado no Pomar Lovo, onde o florescimento ocorreu com mais 

de um mês de atraso em comparação aos demais anos avaliados (Figura 7 e 8). 

Comparando as temperaturas médias mensais (Figura 6) entre os pomares é possível 

observar que em 2021 e 2023 o Pomar Lovo apresentou temperaturas médias superiores em 

todos os meses avaliados. Em 2022, o Pomar Lovo apresentou temperaturas médias superiores 

às do Pomar Horizonte apenas nos meses de julho, agosto e novembro. Essa menor discrepância 

entre as médias mensais refletiu-se no acúmulo de frio ao longo do período avaliado, que foi o 

ano com a menor diferença entre os dois locais. Ainda assim, o Pomar Horizonte acumulou 

cerca de 10 porções de frio a mais do que o Pomar Lovo.  

Considerando a média dos três anos de avaliação, o Pomar Lovo acumulou 46,4 

porções de frio e o Pomar Horizonte apresentou acúmulo de 63,72 de porções de frio, este valor 

é aproximadamente 31% superior. Apesar de os locais apresentarem somente 1 °C de diferença 

na temperatura média, essa diferença representa um grande impacto sobre o acúmulo de frio. 

Essa diferença no acúmulo de frio pode estar relacionada a alguns fatores como a menor 

amplitude térmica e a ocorrência frequente de neblina, que acaba por atrasar o aquecimento 

diurno, no pomar Horizonte.  

4.1.2 Conteúdo de carboidratos não estruturais 

A dinâmica dos carboidratos não estruturais variou amplamente entre anos, tecidos, 

locais, cultivares e entre os próprios compostos analisados. Os diferentes carboidratos 

apresentaram padrões distintos ao longo do período de avaliação, respondendo de maneira 

específica às variações ambientais e ao estado de dormência. A rafinose, em particular, mostrou 

um comportamento mais consistente entre anos e tecidos, caracterizando se por um padr«o 

relativamente uniforme de variação temporal quando comparada aos demais carboidratos. 

Nas primeiras coletas, realizadas no início de maio, o teor de rafinose observado foi 

sempre baixo, para as demais coletas foi observado incremento nos teores, com os valores 

máximos ocorrendo normalmente nos meses de julho e/ou agosto e decrescendo até próximo 

ao período de brotação (Figura 9). Este padrão foi observado para a todos os tecidos, locais e 

cultivares avaliados, mas não para os anos. Em 2022, especialmente para a casca de brindilas, 
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não foi observada a redução da rafinose para valores próximos a zero no período de brotação, 

como ocorreu nos demais anos. Isso possivelmente está relacionado ao comportamento atípico 

das temperaturas naquele ano, com ocorrência de elevadas temperaturas entre julho e agosto e 

o prolongamento de temperaturas baixas, que se estendeu até início de novembro. Ano ou local 

mais frio tende a aumentar a concentração de rafinose nos tecidos. 

O comportamento dos teores de sacarose foi muito variável em função do ano de 

avaliação (Figura 10). Em 2021 foi observado incremento a partir da primeira coleta, com 

valores máximos ocorrendo nos meses de julho e/ou agosto, seguido de decréscimo para o mês 

de setembro. Para o lenho e a casca de brindilas foi observado um incremento leve nos teores 

de sacarose do mês de setembro para outubro. O comportamento temporal da sacarose foi 

similar ao observado para a rafinose, com picos mais expressivos em anos de maior acúmulo 

de frio. 

No ano de 2022 também é possível observar incremento nos teores de sacarose a partir 

da primeira coleta, embora esse aumento seja mais modesto do que o registrado em 2021 para 

a casca e a gema de brindilas, bem como para a base do esporão (Figura 10). Após as maiores 

concentrações, verificadas entre o final de agosto e o início de setembro, houve redução dos 

teores até o período de brotação. Além disso, 2022 se destacou por apresentar as maiores 

oscilações nos valores de sacarose, com sucessivas elevações e quedas ao longo do inverno, 

possivelmente em resposta as alternâncias de temperatura, e da ocorrência de veranico no 

inverno naquele ano. 

As variações no teor de sacarose foram muito discretas em 2023, com apenas pequenos 

incrementos em alguns tecidos, o que dificultou a identificação de um padrão geral de 

comportamento. As menores horas de frio acumuladas e as temperaturas médias mais elevadas 

ao longo do inverno provavelmente atenuaram as alterações nos teores de sacarose. Nesse 

contexto, o lenho de brindilas apresentou os valores mais estáveis entre os tecidos avaliados, 

com menores flutuações e os menores teores de sacarose nos três anos de observação. 

As concentrações de sorbitol apresentaram variação expressiva entre anos, locais e 

genótipos. Nos três anos avaliados, a cultivar Fuji (Pomar Horizonte) apresentou elevados 

teores iniciais em maio, seguidos de redução gradual até julho e incrementos subsequentes, com 

picos entre agosto e setembro. Tendência similar foi verificada no Pomar Lovo em 2021 e, 

pontualmente, em tecidos específicos nas demais combinações (Figura 11). A presença de 

folhas ainda fotossinteticamente ativas na cultivar Fuji durante a primeira coleta, em contraste 

com a completa desfolha da 'Gala', indica que as maiores concentrações de sorbitol nesse 

período resultam da fotossíntese remanescente. 
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Figura 9 - Teor de rafinose dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de esporões 

ao longo do período de dormência das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares 

Lovo e Horizonte. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 
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Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Figura 10 - Teor de sacarose dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de esporões 

ao longo do período de dormência das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares 

Lovo e Horizonte. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 
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Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Figura 11 - Teor de sorbitol dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de esporões 

ao longo do período de dormência das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares 

Lovo e Horizonte. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 
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Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Em 2022 e 2023, a variação dos teores de sorbitol dentro de cada tecido foi menos 

acentuada, indicando comportamento mais estável ao longo da dormência. De maneira geral, a 

maioria dos tecidos apresentou queda abrupta no teor de sorbitol na última coleta, próxima ao 

período de brotação, sugerindo mobilização/consumo desse carboidrato. A única exceção foi a 

gema do esporão, que em alguns anos e locais exibiu aumento no teor de sorbitol ao final do 

período, nestas, o incremento verificado indica um padrão de translocação diferenciado, 

consolidando o esporão como um sítio de acúmulo e dreno metabólico prioritário (Figura 12). 

Os teores de glicose e frutose mensurados foram somados e denominados de hexoses. 

As hexoses permaneceram relativamente constantes durante o período de avaliação, ocorrendo 

em alguns tecidos incrementos nos meses de julho e/ou agosto. O lenho apresentou os teores 

inferiores de hexoses em comparação aos demais tecidos para todos os anos, locais e cultivares 

avaliados. Além disso as variações temporais também foram menos pronunciadas que nos 

demais tecidos (Figura 12).  

Nas últimas coletas, na maioria dos anos, locais e cultivares, foi observado um rápido 

incremento nos teores de hexoses, sobretudo na gema de brindilas e na gema de esporão. 

Incrementos mais discretos também foram verificados na base do esporão e no lenho de 

brindilas, sugerindo a conversão de amido em outros carboidratos para posterior remobilização 

às gemas. 

A concentração de amido variou em função de todos os fatores avaliados, porém 

diferenças no comportamento deste CNE são observadas em função de tecido e ano de 

avaliação. Os maiores teores foram observados no lenho de brindilas e na base do esporão 

(Figura 13), isso é condizente com o papel de reserva destes tecidos.  

Para os três anos de avaliação, as gemas de esporão e as gemas de brindilas 

apresentaram, em geral, os menores teores de amido, com apenas pequenas flutuações ao longo 

do período considerado. Destaca-se que, para a cultivar Fuji, em 2022 e 2023, a gema apical de 

brindilas manteve teores de amido superiores aos observados na gema apical de esporões. De 

modo geral, os teores de amido diminuíram progressivamente com o avanço da dormência, com 

queda mais acentuada nas proximidades do período de brotação. No ano de 2023 observou-se, 

de modo geral, menor variação nos teores de amido ao longo do período avaliado. Esse 

comportamento mais estável foi consistente entre tecidos, cultivares e locais de cultivo, 

diferenciando 2023 dos demais anos analisados (Figura 13). 
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Figura 12 - Teor de hexoses* dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de esporões 

ao longo do período de dormência das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares 

Lovo e Horizonte. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 
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* Soma de glicose e frutose.  

Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Figura 13 - Teor de amido dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de esporões ao 

longo do período de dormência das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo 

e Horizonte. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 
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Fonte: Autoria própria (2025) 

 

Os carboidratos não estruturais solúveis (CNE solúveis) foram obtidos pela soma dos 

teores de rafinose, sacarose, sorbitol, glicose e frutose. Os maiores teores de CNE solúveis 

ocorreram na base do esporão e na casca de brindilas e os menores valores foram observados 

no lenho de brindilas. Nos anos de 2021 e 2022 verificou-se maior variação temporal desses 

compostos em rela­«o a 2023, especialmente na cultivar óFujiô, indicando respostas mais 

pronunciadas às condições ambientais (Figura 14). 

Em 2021 e 2022, os teores de CNE solúveis aumentaram acompanhando a evolução 

da aclimatação ao frio, com picos geralmente entre julho e setembro, seguidos de decréscimo 

até o período de brotação (Figura 14). J§ em 2023, no Pomar Lovo, tanto para óGalaô quanto 

para óFujiô, os valores de CNE sol¼veis na maioria dos tecidos na ¼ltima coleta foram inferiores 

aos registrados nos demais anos, indicando menor disponibilidade de reservas para a brotação, 

em ano de menor acúmulo de frio. 

Os carboidratos não estruturais (CNE) representam a soma de todos os carboidratos 

avaliados (glicose, frutose, sacarose, rafinose, sorbitol e amido). De modo geral, observaram se 

maiores teores de CNE no lenho de brindilas e na base do esporão, enquanto as gemas 

apresentaram os menores valores, destacando se negativamente, na cultivar óFujiô, as gemas 

dos esporões com teores inferiores aos das gemas de brindilas (Figura 15). Em todos os anos 

avaliados, os teores de CNE diminuíram ao longo do inverno, com valores mínimos próximos 

ao período de brotação. Essa dinâmica foi mais pronunciada para a base do esporão e o lenho 

de brindilas, nos quais as reduções nos teores de CNE solúveis ultrapassaram 50% em um 

intervalo de aproximadamente quatro semanas, especialmente no ano de 2021. 

No ano de 2023, os CNE apresentaram menor variação temporal em comparação a 

2021 e 2022, e foram registrados menores teores na base do esporão e nas brindilas. Esse 

comportamento sugere uma disponibilidade reduzida de energia e de compostos de carbono 

para os processos de aclimatação ao frio e para o suprimento das demandas metabólicas 

associadas à brotação. 
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Figura 14 - Teor de carboidratos não estruturais solúveis (CNE* solúveis) dos tecidos lenho, casca e gema 

apical de brindilas e gema e base de esporões ao longo do período de dormência das cultivares Gala e Fuji 

dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Horizonte. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

*CNE Solúveis: resultado da soma dos teores de rafinose, sacarose, sorbitol, glicose e frutose. 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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Figura 15 - Teor de carboidratos não estruturais (CNE*) totais dos tecidos lenho, casca e gema apical de 

brindilas e gema e base de esporões ao longo do período de dormência das cultivares Gala e Fuji dos anos 

de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Horizonte. UTFPR ï Campus Pato Branco, 2025. 

 

*CNE: resultado da soma dos teores de rafinose, sacarose, sorbitol, glicose, frutose e amido. 

Fonte: Autoria própria  (2025) 
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Os dados conjuntos dos três anos de experimento indicam que, ao se considerar apenas 

a comparação entre tecidos, ocorrem diferenças estatisticamente significativas entre os tecidos 

em todas as datas de amostragem para todos os carboidratos avaliados (Figura 16).  

A casca de brindilas, seguida pela base do esporão, foi o tecido que apresentou os 

maiores teores de rafinose ao longo do período avaliado. As gemas de esporão, as gemas de 

brindilas e o lenho, por sua vez, mostraram concentrações semelhantes desse carboidrato na 

maior parte das datas de amostragem. A partir da última semana de agosto, contudo, a gema de 

esporão passou a apresentar teores de rafinose inferiores aos observados nos demais tecidos. 

Maiores teores de sacarose foram observados na base do esporão na maior parte das 

coletas, enquanto a casca de brindilas apresentou valores inferiores, igualando se ¨ base apenas 

na última avaliação, próxima à brotação (Figura 16). As gemas de esporão e de brindilas 

exibiram teores semelhantes de sacarose ao longo de praticamente todo o período, sem diferir 

da casca entre o final de junho e a segunda quinzena de setembro, ao passo que o lenho 

apresentou, de forma consistente, os menores valores desse açúcar. 

A base do esporão apresentou os maiores teores de sorbitol até o final de junho, quando 

o aumento nas concentrações desse carboidrato na casca fez com que ambos os tecidos 

passassem a exibir valores semelhantes. A dinâmica do sorbitol apresentou comportamento 

distinto nas gemas de esporão e nas gemas de brindilas, em comparação à observada na base 

do esporão, na casca e no lenho das brindilas. As variações nos teores foram menos 

pronunciadas nesses tecidos, sem a ocorrência de um pico claro. De modo geral, os teores de 

sorbitol foram mais elevados nas gemas de esporão do que nas gemas de brindilas, 

especialmente na última coleta. Em contraste, o lenho de brindilas apresentou, em todas as 

coletas, os menores teores de sorbitol, indicando menor acúmulo desse carboidrato nesse tecido 

(Figura 16). 

Para as hexoses, o lenho foi o tecido com os menores teores em todas as avaliações 

(Figura 16). Na primeira coleta, em maio, a gema apical de brindilas apresentou concentrações 

superiores às dos demais tecidos, enquanto casca e lenho de brindilas, assim como a base do 

esporão, mostraram valores intermediários. Na última coleta, ocorreu aumento dos teores 

médios de hexoses em todos os tecidos, com diferenças claras entre eles, sendo que a gema de 

esporão apresentou a maior concentração, seguida pela gema apical de brindilas, pela base do 

esporão e, por último, pelo lenho de brindilas. 
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Figura 16 - Teores médios de rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos não estruturais 

solúveis (CNE Solúveis) e carboidratos não estruturais totais (CNE*) dos tecidos lenho, casca e gema 

apical de brindilas e gema e base de esporões ao longo do período de dormência. UTFPR ï Campus Pato 

Branco, 2025. 

 

Os s²mbolos ó*ô, ó**ô, e ó***ô representam p value Ò 0,05, Ò 0,01 e Ò 0,001 respectivamente, para a 

ANOVA. ónsô indica n«o significativo para o teste. *CNE: resultado da soma dos teores de rafinose, 

sacarose, sorbitol, glicose, frutose e amido. Barras representam o erro padrão da média. 

Fonte: Autoria própria (2025). 
































































































































