UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

ADRIANO SUCHORONCZEK

DINAMICA DE CARBOIDRATOS NA DORMENCIA DE MACIEIRAS
CULTIVADAS EM DIFERENTES AMBIENTES DE INVERNO AMENO

PATO BRANCO
2026



ADRIANO SUCHORONCZEK

DINAMICA DE CARBOIDRATOS NA DORMENCIA DE MACIEIRAS
CULTIVADAS EM DIFERENTES AMBIENTES DE INVERNO AMENO

Carbohydrate Dynamics in Apple Tree Dormancy under Different Mild Winter
Conditions

Teseapresentada como requisito para obtencéo do titulo de
Doutor em AgronomidProgramade Pésgraduacdoem
Agronomiada Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR).

Orientador(a)Dr. Idemir Citadin

PATO BRANCO
2026

Esta licenca permite remixe, adaptacéo e criacdo a partir do trabalho, para-
|@ @@ | comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es). Col
elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra ndo sao cobe

4.0 Internacional licenca


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

N
¥

NG

/
s

~_ Ministério da Educacao )
Universidade Tecnoldaica Federal do Parana rPR
Campus Pato Branco 08T G €550 A

ADRIANO SUCHORONCZEK

DINAMICA DE CARBOIDRATOS NA DORMENCIA DE MACIEIRAS
CULTIVADAS EM DIFERENTES
AMBIENTES DE INVERNO AMENO

Trabalho de pesquisa de doutorado apresentado
como requisito para obtencdo do titulo de
Doutor Em Agronomia da Universidade
Tecnologica Federal do Parana (UTFPR). Area
de concentracdo: Producédo Vegetal.

Data de aprovacgéao: 26 de Janeiro de 2026

Dr. Idemir Citadin, DoutoradeUniversidade Tecnoldgica Federal do Parana

Dr. Alisson Pacheco Kovaleski, Doutoraddniversity Of WisconsirMadison

Dr. Gener Augusto Penso, Doutoraddiveiro Baldissarelli

Dr. Moeses Andrigo Danner, Doutoraddniversidade Tecnoldgica Federal do Parana

Dr. Valmor Joao Bianchi, DoutoraddJniversidade Federal de Pelotas (Ufpel)

Documento gerado pelo Sistema Académico da UTFPR a partir dos dados da Ata de Defesa em 09/02/2026.

Esta licenca permite remixe, adaptacéo e criacdo a partir do trabalho, para-
|@ ®® | comerciais, desde que sejam atribuidos créditos ao(s) autor(es). Col
L elaborados por terceiros, citados e referenciados nesta obra ndo sao cobe

4.0 Internacional licenca.


https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/deed.pt_BR

AGRADECIMENTOS

Agradecoprimeiramente a minha amada esposa Helis, gelcarinho, incentivp
paciénciae compreensg@empre apoiandme em todos os momentos.

Aos meus pais, Isidora e José Emilio, pelos ensinamentos, apoio e incentivo
constantes, que foram fundamentais para minha formag&o pessoal e profissional.

Ao Programa de Pégraduacao em Agronomia pela oportunidade de desenvolver meu
doutorado, assim como os professores do Departamento de Agronomia por todos os
ensinamentogansmitidose experiencias compartilhasda

Ao meu orientador, Idemir Citadin, pela confianca depositada, pela orientagéo segura
e criteriosa, pelos ensinamentos ao longo de toda a formacéo e, sobretudo, pelo exemplo de
seriedade, dedicacdo e compromisso com a pesquisa. Seu exemplo como profissional
especialmente na conducado de equipes e na forma de lidar com pessoas, marcado pelo respeito
equilibrio e compromisso, constitui uma referéncia que levo para minha trajetoria.

A equipe do laboratério de fruticultura, pelo suporte nas avaliacdes, pelas discussées
técnicas e pela convivéncia ao longo do desenvolvimento do trabalho. Em especial, a Rafael,
pelas frequentes discussdes técnicas; a Michely, Laise e Mateus, pelonasxdliclises e pela
constante disponibilidade; a Luiz Anténio e Miguel, pela colaboracéo e apoio nas atividades do
laboratorio.

Ao Laboratério Multiusuario Central de Analises (LabiDd) da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, pela infraestrutura
disponibilizada para a quantificagdo de carboidratos por HPLC. Ao técnico de laboratorio
Thiago Villa, pela realizacédo das injecOes e operacdo do HpG empenh@m testaos
ajustes metodoldgicosecessarios

A banca examinadora, pela disponibilidade e pelas valiosas contribuicbes para o
aprimoramento deste trabalho.

A todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para a realizacdo desta etapa.

Muito Obrigado!



RESUMO

O cultivo da macieira em regides de inverno ameno apresenta desafios crescentes, sobretudo
pela dificuldade de entendimento das respostas associadas a entrada e saida da dorméncia qu
impactam a fisiologia reprodutiva e vegetativa nos diferentes cicloglaaa, em fungéo da

maior frequéncia de veranicos e oscilacfes térmicas durante o periodo hibernal. A insuficiéncia
de acumulo de frio e a ocorréncia de flutuacdes de temperatura ao longo do periodo hibernal
alteram processos bioguimicos. Nesse contesteéarboidratos ndo estruturais desempenham
papel central na resiliéncia das plantas durante o inverno e no suprimento de energia e carbono
para a retomada do crescimento na primavera, mas sua dinamica em condi¢cdes de inverno
ameno ainda é pouco compreilad Assim, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar a
dindmica de carboidratos e sua relacdo com a dorméncia e resisténcia ao frio em dois locais de
inverno ameno. De abril a outubro foi realizada a coleta de ramos (brindilas) e espordes das
cultivaresde macieira Galaxy e Fuji Suprema em dois pomares comerciais, localizados no
municipio de PalmaBR. O primeiro, pomar Lovo, possui acumulo médio de 56,4 porcdes de
frio, ja o pomar Horizonte apresentou acumulo médio de 63,72 porcdes de frio. Os tecidos
foram fracionados em gema, casca, lenho, base de espordo e gema de espordo, e analisadc
guanto aos teores de glicose, frutose, sorbitol, sacarose, rafinose e amido. A dinamica de
carboidratos observada diferiu do padréo classico descrito para climasa@gospeom menor

gueda relativa nos teores de amido, menor amplitude de variacdo de carboidratos solliveis em
alguns anos e auséncia de ressintese robusta de amido na fase final de dorméncia. Houve
reducao progressiva do amido ao longo do inverno, acompapkbirdacimulo de carboidratos
solaveis, em especial rafinose, sacarose e sorbitol, e posterior decréscimo préximo a brotacéo,
com magnitudes e temporalidades distintas entre tecidos, cultivares, ambientes e anos. Também
foram identificadas relacfes corsistes entre as temperaturas médias anteriores as coletas e a
dindmica dos carboidratos. As hexoses mantivesammm niveis baixos durante a maior parte

da dorméncia e ndo apresentaram relacdo consistente com a resisténcia ao frio em condicdes de
inverno aneno, associandee princi pal mente ° fase de pr
significativas entre os teores de rafinose, sacarose e sorbitol e a resisténcia ao frio (TL50), com
maior magnitude e consisténgmara a rafinose em todos os tecidos avaliadanagkimo de
resisténcia ao frio ocorreu apés o pico de acumulo de rafinose, enquanto a sacarose atingiu seu
maximo proximo ao TL50 minimo, indicando papéis complementares desses aclUcares na
aquisicao e manutencéao da tolerancia ao frio. Em contrapartiddtuagdes de ondas de calor
durante o inverno, as alteracdes nos teores de carboidratos foram menos pronunciadas e mais
lentas em comparacao a rapida perda de resisténcia ao frio, evidenciando que, sob inverno
ameno, a aclimatacao e a desaclimatacao s&xesponsivas a temperatura do que a dindmica
imediata de carboidratos ndo estruturais (CNE), e que esses processos nem sempre Sao
rigidamente sincronizados.

Palavraschave: aclimatacéo ao frio; sacarose; sorbitol; amido; por¢oes 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 aatttsent 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 processésthis context, nosstructural 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, theobjective 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 (curreseason shoots) and spurs of the apple cultivatax¢and Fuji
Suprema were collected in two commercial orchards located in the municipality of Palmas,
Parana State, Brazil. The first, Lovo orchard, had an average accumulation of 56.4 chill
portions, whereas the Horizonte orchard presented an aver&gerafchill 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 dabed 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
progressiveeduction 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,
envronments, 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 col
hardiness under mild winter conditions, being mainly associated with thrigbeeak phase.
Significant negative correlations were observed between raffinose, sucrose, and sorbitol
contents and cold hardiness (TL50), with greater strength and congigienaffinose 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 nenegeof 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 tempettsdnr to the
immediate dynamics of nestructural carbohydrates (NSC), and that these processes are not
always tightly synchronized.

Keywords:cold hardinesssucrose; sorbitol; starch; chill portions; LT50.



LISTA DE FIGURAS

Figura 17 Heatmappara os valores de Rdeterminado a partir de regresséo 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 Campus Pato Branco, 20238

Figura 2 - Dados de temperatura maxima (linha vermelha), média (linha cinza) e minima
(linha azul) para o pomar Lovo durante os anos de 2021, 2022 e 2023, durante o
periodo de dorméncia da macieira. UTFPR Campus Pato Branco, 2025.......40

Figura 3 - Dados de temperatura maxima (linha vermelha), média (linha cinza) e minima
(linha azul) para o pomar Horizonte durante os anos de 2021, 2022 e 2023, durante
o periodo de dorméncia da macieira. UTFPR Campus Pato Branco, 2025.....41

Figura 4 - Dados de precipitacédo pluviométrica (mm) para o pomar Horizonte durante os

anos de 2021, 2022 e 2023 . UTFRRCampus Pato Branco, 2025.................... 42
Figura 5 - Dados de precipitacdo pluviométrica (mm) para o pomar Lovo durante os anos
de 2021, 2022 e 2023. UTFPRCampus Pato Branco, 2025...................ceenee 43

Figura 6 - Dados de temperatura média mensal para os pomares Lovo e Horizonte
durante os anos de 2021, 2022 e 2023, durante o periodo de dorméncia da macieira.
UTFPR T Campus Pato Branco, 2025..........c.coiiiiiiiiiiiiieicee e 45

Figura 7 - Acumulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C e por¢des de frio no pomar Lovo
durante os anos de 2021, 2022 e 2023. UTFPRampus Pato Branco, 2025...46

Figura 8 - Acumulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C e porc¢des de frio no pomar Horizonte
durante os anos de 2021, 2022 e 2023. UTFPRampus Pato Branco, 2025...47

Figura 9 - Teor de rafinose dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e
base de espordes ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos
anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Horizonte. UTkRREampus Pato
BranCo, 2M25. ... e eannne e 50

Figura 10 - Teor de sacarose dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e
base de espordes ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos
anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Horizonte. UTkRREampus Pato
BrancCo, 2025. ... . et nne e e 51

Figura 11 - Teor de sorbitol dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e
base de espordes ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos
anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Horizonte. UTkRRBampus Pato
BrancCo, 2025. ... et e ennne e 52

Figura 12 - Teor de hexoses* dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e
base de espordes ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos
anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Horizonte. UTkRREampus Pato
BrancCo, 2025. ... et e e nne e 54

Figura 13 - Teor de amido dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e
base de espordes ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos
anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Horizonte. UTRREampus Pato
BranCo, 2025 ... e annne e e 55



Figura 14 - Teor de carboidratos ndo estruturais soltveis (CNE* sollveis) dos tecidos
lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de espordes ao longo do
periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos
pomares Lovo e Horizonte. UTFPRI Campus Pato Branco, 2025................... 57

Figura 15 - Teor de carboidratos nao estruturais (CNE*) totais dos tecidos lenho, casca e
gema apical de brindilas e gema e base de esporbes ao longo do periodo de
dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares
Lovo e Horizonte. UTFPRT Campus Pato Branco, 2025.............cccceeeevveevvieenn. 58

Figura 16 - Teores médios de rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos
nao estruturais solliveis (CNE Sollveis) e carboidratos ndo estruturais totais
(CNE*) dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de
espordes ao Ingo do periodo de dorméncia. UTFPR Campus Pato Branco, 2025.

Figura 17 - Teores médios de rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos
ndo estruturais soluveis (CNE Soluveis) e carboidratos ndo estruturais totais
(CNE*) para as cultivares Gala e Fuji ao longo do periodo de dorméncia. UTFPR
T Campus Pab Branco, 2025..........cooouuiiiiiiiiiiiiii et ] 62

Figura 18 - Teores médios de rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos
ndo estruturais soluveis (CNE Soluveis) e carboidratos ndo estruturais totais
(CNE*) para os Pomares Lovo e Horizonte ao longo do periodo de dorméncia.
UTFPR T Campus Rato Branco, 2025..........cooouuiiiiiiiiiiiieei et eeeeee 64

Figura 19 - Teores médios de rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos
ndo estruturais soluveis (CNE Soluveis) e carboidratos ndo estruturais totais
(CNE*) para os anos de 2021, 2022 e 2022 no periodo de dorméncia da macieira.
UTFPR T Campus Pato Branco, 2025..........coouuuiiiiiiiiiieiic et eeeeeee 66

Figura 20 - Relacado entre o teor de rafinose dos tecidos base e gema de esporao, lenho,
casca e gema apical de brindilas, com a acumulo de porc¢des de frio. UTFPR
Campus Pato Branco, 2025..........coouuiuiiiieiieiimeie e e e 68

Figura 21 - Relac&o entre o teor de sacarose dos tecidos base e gema de esporéao, lenho,
casca e gema apical de brindilas, com a acimulo de porcdes deifl@ampus Pato
BranCo, 2025...... it nnne s 68

Figura 22 - Teores médios de rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos
nao estruturais solliveis (CNE Sollveis) e carboidratos ndo estruturais totais
(CNE*) em brindilas e espordes de macieira. UTFPRCampus Pato Branco, 2025.

Figura 23 - Teores médios de rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses em brindilas e espordes
de macieira em funcéo da combinacédo entre cultivar e local de cultivo. UTFPR
Campus Pato Branco, 2025..........ooouuiiiiiiieeiiemeiie e nmme e e 12

Figura 24 - Teores médios de amido, carboidratos ndo estruturais soluveis (CNE soluveis)
e carboidratos ndo estruturais (CNE) totais em brindilas e espordes de macieira
em fung&o da combinacao entre cultivar e local de cultivo. UTFPRCampus Pato
BranCO, 2025... e ————— et ——————————— 73

Figura 25 - Relacdo entre o teor de rafinose e a temperatura média (calculada entre o 9°
e 16° dia) antes da coleta para os Pomares Lovo e Horizonte, das cultivares Gala e



Fuji, para os tecidos base de espordo, gema de esporéo, casca de brindilas, lenho
de brindilas e gema apical de brindilas. UTFPR Campus Pato Branco, 2025.76

Figura 26 - Relagdo entre o teor de rafinose e a temperatura média dos 35 dias anteriores
a coleta para os Pomares Lovo e Horizonte, das cultivares Gala e Fuji, para os
tecidos base de esporéo, gema de esporéo, casca de brindilas, lenho de brindilas e
gemaapical de brindilas. UTFPRT Campus Pato Branco, 2025...................... 77

Figura 27 - Relacao entre o teor de sacarose e a temperatura média dos 35 dias anteriores
a coleta para os Pomares Lovo e Horizonte, das cultivares Gala e Fuji, para os
tecidos base de esporéo, gema de esporéo, casca de brindilas, lenho de brindilas e
gemaapical de brindilas. UTFPRT Campus Pato Branco, 2025...................... 78

Figura 28 i Valores médios de Temperatura Letal 50% (TL50) e teores de rafinose,
sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos ndo estruturais soluveis (CNE
solaveis) e carboidratos néo estruturantes totais (CNE) para lenho, casca e gema
apical de brindilas. UTFPRT Campus Pato Branco, 2025............cccceeeveieeeeeenan. 90

Figura 29 i Valores médios de Temperatura Letal 50% (TL50) e teores de rafinose,
sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos ndo estruturais soluveis (CNE
solaveis) e carboidratos ndo estruturantes totais (CNE) de brindilas para as
combinacdes de lodgPomar Lovo e Horizonte) e cultivares (Gala e Fuji). UTFPR
T Campus Pato Branco, 2025..........cooouuiiiiiieeiiimmeei e reme e 92

Figura 30 - Correlacdo de Pearson entre a resisténcia ao frio (TL50) e o teor dos
carboidratos rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses e carboidratos ndo estruturais
soltveis (CNE soluveis) para dados dos anos de 2021, 2022 e 2023. UTFPR
Campus Pato BrancQ 2025..........coooiiiiiiieeieeiimeiie et nmme e 93

Figura 31 - Relacdo entre os teores de rafinose e sacarose e a temperatura letal 50%
(TL50) em casca, lenho e gemas de brindilas com por¢des de frio acumuladas na
média dos trés anos de avaliacdo (2021, 2022 e 2023) . UTHPRampus Pato
BranCo, 2025...... it nne s 94

Figura 327 Tempo médio de brotacdo (TMB) e teor médio de rafinose, sacarose, sorbitol,
hexoses, amido, carboidratos nao estruturais sollveis (CNE soluveis) e
carboidratos néo estruturantes totais (CNE) em brindilas para as cultivares Gala
e Fuji, cultivadas nos pomares Lovo e Horizonte. UTFPR Campus Pato Branco,
120 TSP 96



1 INTRODUGAOD ..ottt enemas e 12
1.1 T L0 (=3]SR 14
1.2 (@] 0] 1=3 1Yo R 15
1.2.1 (@] o)1= 1)V o T 1= -1 S 15
1.2.2 ODjetivVO SPECITICA. ... 15
2 REFERENCIAL TEORICO ....ooviiiiieeeeeectee et ennmenn s 16
2.1 A CUltura da MACIEITA ......ceevveiiiiiiiiiiie s et e e e e e e enrer e e e e e e e e e 16
2.2 CUIIVAIES. ..ottt r e e e e e e e annreeeees 17
2.3 Do) 40 0= o - USSP 18
2.4 Carboidratos N80 ESIIULUIAIS........cccuuveiiiiiiiiieeeeierniibb bbb e e 23
24.1 RESISIENCIA Q0 fIIQ....ccee i e 29
3 MATERIAL E METODOS ....ooiviiieieeete ettt sene e 32
3.1 Cultivares, LOCAIS € MANEJO.........cuuuuiruniiiieeeeceeereeniiaaaaaaaeeeeeeeeesaneeaaaeeeens 32
3.2 Material Vegetal ...........ooooviiiiiiiiiie e 33
3.3 Quantificagdo de carboidratos NAEESIIULUNAIS .........uuviiiieeeeeeeeeeerieeeeee e, 34
3.4 Resisténcia ao Frio e Profundidade de dorméncia..............ccceeeeevviieen... 35
3.5 Relacéo entre temperatura e teor de carboidratos..............oovvvvvvvvvnieeenn.. 36
3.6 EStAtISICA ... .iii ittt e e e e e e e 38
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........e et 40
4.1 Dindmica de carboidratos em inverno amena................eeeeeeeeveieeevveeneeee. 40
4.1.1 CondigBes MeteorOIOgICAS. ... ..uueirieeiiiiiiieeeie e e e e e e 40
4.1.2 Conteudo de carboidratos N80 eStrUtUraIS............evvvvvverieeeriiiiiiiiieeeeeeee 48
4.1.3 Dinamica de Carboidratos em brindilas € esSporfes..........cccccvvvvveeeeevneeen. 69
4.1.4 Relacdo entre temperatura do ar e acumulo de carboidratos.................. 73
4.1.5 I3 Yo 17 U USRS PUPR NSNSy 4 |
4.2 Relacdo entre conteudo de carboidratos, resisténcia ao frio e dinamica de
dorméncia89

4.2.1 RESISIENCIA Q0 Fri0.....uuuiiiiiiiiiiiiiiiieceeeiieeeee ettt 89
4.2.2 D] [aF-TaqTor= e [0 (o T4 o 1= o Tl - W 95
4.2.3 DISCUSSAO. ... ceeetittiiiiiae e e e e ettt s s e e e e e e e e e e e e eeaes s s s e e e e e e e e e e e eeeeeeeeesbnnneeeaaans 97
4.3 LimitagOes e Perspectivas futUras............ooooiiiiiiimmmn e 102
5 CONCLUSAO ...ttt eemee et maee e eaan 104

SUMARIO

REFERENCIAS ... e et e e e e e e et 106



APENDICE A - Indice Oceanico NINO (OND.......ccccvevvererieeeier e 121

APENDICE B - Teores de carboidratos ndo estruturais nos diferentes tecidos
em funcdo da combinacao de locais e cultivares.........cccoeeeeeeeeieieceeecennn. 123



12

1 INTRODUCAO

A brotacédo e o florescimento das principais cultivares comerciais de macieira estéo
intimamente associados ao adequado acumulo de frio durante o giFiodtmono e inverno
condicdo normalmente atendida em regides de clima temperado classico. Nessas condicfes, a
superacdo da dorméncia ocorre de forma regular e sincronizada, assegurando bom
estabelecimento reprodutivo e elevado potencial produtivo. Em contraste, quantivocécul
realizado em ambientes com acumulo insuficiente de frio para atender asiesifjéiologicas
da cultura observase floracdo ebrotacdo deficiente e desuniforme, reducdo do pegamento
floral, e menor emissao de ramos later@snprometenda quantidadee qualidade dos frutos
produzidogHawerrothet al, 2009; Martinet al, 2017; Pertillest al, 2025)

No Brasil, diversas &reas de cultivo de macieira estdo em locais onde a necessidade de
frio das cultivaresnais plantadasdo é plenamentatendida, cenario agravado por invernos
irregulares, grande amplitude térmica diaria e excesso de chuvas, fatores que dificultam tanto
0 manejo quanto a estabilidade da prody&aatriet al, 2011; Albuquerquet al, 2017) Em
anos sob influéncia de eventos climaticos como o El Nifio, essas limitagcbes tendem a se
intensificar, agravando os problemas relacionados a deficiéncia d@lricquerqueet al,

2017) Somado a isso, 0 aumento progressivo das temperaturas globais tem ampliado o risco
produtivo da macieira, gerando incertezas quanto a sustentabilidade da cultura no Brasil e em
outros paises tradicionalmente produtptes levado o deslocamento dos pomares para areas
localizadas em maiores altitudgzandolfoet al, 2014; OsorieMarin et al, 2024)

Nesse contexto, impacto crescente das mudancas climaticas, somado as dificuldades
ja existentegm regifes de inverno amermmmo as que ocorrem no Brasidracterizadas por
alta variacdo diaria, semanal e mensal de temperatemajmpulsionad@ deslocamento de
cultivos de fruteiras de clima temperado para zonas de maior a(ftedi#leet al, 2022) Esse
deslocamento € impulsionado por dois fatores criteassuficiéncia de fripara a superacéo
da endodorméncia e pelo aumento da ocorréncia de temperaturas elevadas durante a
ecodorméncigdSahuet al, 2020; Pertilleet al, 2022) Em contrapartida, expor as culturas a
zonas de altitude, embora amenize o problema da falta de frio, impde outroscostos)
aumento da exposicéo a geadas tardias de primavera, capazes de comprometer severamente
producadqCharrieret al, 2015; Unterbergeet al, 2018)

Diante deste cenarido or na se | mperativo compreende
da dorméncia e os mecanismos pelos quais a resisténcia amldid@rdinessé adquirida

(aclimatacdo)mantida e posteriormente perdida (desaclimata¢auye esses mecanismos,
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destaca se o papel centr al dos carboidratos
de dorm°ncia, tanto no suporte ao metabol i :
florescimento) quanto na propria aquisicdo e manutencéessdénciaofrio. A aquisicdo da
resisténcia ao frio durante o inverno ocorre de forma concomitante ao aprofundamento da
dorméncia e estd intimamente ligada a ajustes metabdlicos que envolvem alteracdes na
composi¢do, no conteudo e na distribuigdo de carboidradassir@iturais nos diferentes 6rgaos

da plantgTarkowski e Van Den Ende, 2015; Tixetral, 2019; North e Kovaleski, 2024)

Os CNEsprincipalmente o amido e agucares solUveis como glicose, frutose, sacarose,
rafinose e o polidl sorbitpth c umul am se nos tecidos de reser
antes e durante o inverno, sendo posteriormente remobilizados para as gemas em transi¢ao pare
0 crescimento ativo, onde fornecem energia e esqueletos de carbono para divisdo e expansao
celuares(Tixier et al, 2019; De Rosat al, 2022)

Além de sua funcdo como substratos metabdlicos, os aglcares sollveis atuam como
osmolitos e crioprotetores durante a aclimatacdo ao frio, contribuindo diretamente para a
resisténciaao frio das gemas e demais tecidos. Em gemas dormentes, o aumento da
concentracdo de sacarose, hexoses, rafinose e, em algumas espécies, polidis como o sorbitol,
esta associado a desidratacdo controlada dos tecidos, a reducdo da nucleacdo de gelo nc
apoplasto e &itigacao dos efeitos da desidratacao induzida pelo congela(Samtguptaet
al., 2015; Blumsteiret al, 2023; Jahedt al, 2023)

Esses acglcares atuam como crioprotefooesteragirem fisicamente com proteinas,
enzimas e membranasubstituindo parcialmente a 4gua nas camadas de hidratacdo e
estabilizando a conformacéo e a integridade de macromoléculas e estruturas de membrana
durante o congelamen{darkowski e Van Den Ende, 2015; Yetial, 2021)

Em condicBes dimverno amen@u em cenarios experimentais que simulam aumento
de temperatura média e maior incidéncia de eventos extremos tém sido descritas alteracdes
profundas tanto na dindmica da dorméncia quanto no metabolismo de carbdabfatwgeras
de clima temperad@@onhommeet al, 2005; Ben Mohameet al, 2010; Maraforet al, 2011;
Albuquerqueet al, 2017; Duet al, 2020; Delgadet al, 2021a; Pertillet al, 2021; Anzanello
et al, 2022; Citadiret al, 2022)

Por isso, compreender de forma integrada os mecanismos de dorméncia, as alteracdes
bioquimicas que ocorrem ao longo desse periodo, em particular a dindmica dos carboidratos
nao estruturais, e a resposta da planta as variacdes de temperatura é condgganaaei
desenvolvimento de estratégias de manejo e de adaptacdo da €dmasalientado por

Tixier et al. (2019) a falta de uma profunda compreensédo sobre as bases fisioldgicas e
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moleculaesda dorméncia e brotacdo limitam nossa capacidade de resposta as futuras mudancas
climaticas.Essa compreensao é fundamental para que possaesserolvidasecnologias e
estratégias para o manejo da cultura em condi¢cdes de inverno ameno e em futuros cenarios de

aguecimento global.

1.1 Hipoteses

Ha diferencas na dindmica de carboidrathsante a evolucdo da dorménaatre
cultivares de macieira cultivadas e loaaisanos condgliferentes acumulos de frio.

Os teores e a dinamica temporal dos carboidratos nao estruturais diferem entre
espordes e brindilas de macieira, bem como entre seus tecidos (gema, casca e lenho em
brindilas, gema e base em espordes), em cultivares cultivadas em dois locais de invesno ame

Existe relacdo entre o teor de carboidratos solle/aiaclimatacdo e desaclimatacao
ao frio,de modo que maiores teores de carboidratos estdo associadosrasiséncia ao frio
durante o periodo de dorméncia.

A dindmica de carboidratos eesisténcia ao frio estdo associados ao acumulo de frio

e a ocorréncia de flutuacfes térmicas caracteristicas de inverno.ameno
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1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

Estudar a dindmica amrboidratos ndo estruturaigrante o periodo de dorméncia da
macieirae sua relacdo com a dorméncigsisténcia ao friem dois locais de inverno ameno

com distinto acumulo de frio

1.2.2 Objetivo especifico

U Analisar o comportamento dos carboidratos ndo estruturais em duas cultivares de
macieira endois locais com distintacumulode frio;

U Comparar e teoreslos carboidratos n&struturai®mcasca, lenho e gema de brindilas
e base gema de espordee duas cultivares de macieira em dois ambieatetongo
do periodo de dorméngia

U Avaliar o efeito das flutuacdes de temperatigalsre a dindmica de carboidratos nao
estruturaim macieira

0 Investigar a relacdo entagesisténcia ao frie 0 comportamento dos carboidratos nao

estruturaisem diferentes tecidaturante o periodo de dorméncia da macjeira
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A cultura da Macieira

A macieira cultivadaNlalusx domesticgSuckow) Borkh) pertence a ordem Rosales,
familia Rosacea@TIS, 2025) Sua origem ainda ndo € bem compreendida, porém segundo
Luby (2003) ela supostamente é um hibrido interespecifico complexo, com seus ancestrais
ainda desconhecidos. No entanto, a espdaias sieversjique ocorre nas montanhas da Asia
Central, € considerada uma espécie chave na origdm diamestica

A familia Rosaceae possui ampla diversidade de espécies, das quais diversas possuem
interesse econdmico, especialmente para a fruticultura, como a eteiyaspp.) cerejeira
(Prunnus aviurpy pessegueiro(Prunnus pérsicg, marmeleiro (Cydonia oblonga e
morangueirdFragaria x ananassg(Folta e Gardiner, 2009)

A macieira (Malus domestit@& uma espécie lenhosa e decidua, cujas flores brancas
ou rosadas se dispdem em inflorescéncias do tipo uifhbelté, 2006) Tratase de uma espécie
alégama com incompatibilidade gametofitica, controlada por alelos do locus S, que exige a
transferéncia de pdélen entre cultivares com genétipos S complementares, ou seja, sem alelos
compartilhados, para garantir a germinacédo dernpéo crescimento do tubo polinico, a
fertilizacdo do 6vulo e, consequentemente, a formacao do(8assa, 2016)

A maca é considerada uma fruta nobre, com concentracdo de producdo nas regifes
subtropicais e subpolares, sendo cultivada em todos os continentes, exceto a Antartida.

Dentro das fruteiras de clima temperado, mundialmente, a macieira é a principal
espécie produzida, com producad®de34milhdes de toneladasn 4,62 milhdes de hao ano
de 203. A China é o principal produtor mundial de réagespondendo por praticamente
metade da producéo gldi{&0,5%) seguida pelos EUA(3%) e Turquia 4,7%). O Brasilfoi
responsavel em 203#la producéo de 1,2¢8a producédo global de n&@(FAOSTAT, 2025)

No Brasil, a producade macés estéoncentrada nos estados do Sul, principalmente
Rio Grande do Sul e Santa Catayios quais foram responsavp® mais d®5% da producao
nacional(Fardin e Kist, 2025)tendo como grandes polos de producéo regidededadas
altitudes comovacariae Caxias do @ (RS) e S&o Joaquim e Fraiburgo (SC). No Parana, o
municipio de Palmas é o principal polo produtor, seguido pelos municipios da regido
Metropolitana de Curitiba.

O primeiro cultivo comercial da macieira no Brasil data de 1926, no municipio de
ValinhosSP. Mas foi a partir da década de 70, que a cultura da maca experimentou grande

desenvolvimento no pais. Inicialmente a cultupae era incipiente no pais, ganhou espaco
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especialmente no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, chegando na sequéncia também ao
ParangPetriet al, 2011)
Nos ultimos anasas importacdes de magEmsuperado @olumeexportadoEm 2024
foram exportadas 10,1 mil toneladas, com receitald8$ 9,6milhdes porém foram importaas
235 mil toneladascom custo de US$ 268ilhdes No primeiro semestre de 205k observada
melhora nas exportagdes, com comercializagao de 13,2 mil ton@faddis e Kist, 2025)

2.2 Cultivares

A macieira possui mais de 7500 variedades catalogadas, apresentando grande
diversidade de forma, coloracdo, aroma e sabor. Dentre as cultivares mais plantadas no mundo
se tem a Red Delicious, Golden Delicious, Granny Smith, Fuji, Gala, Bra€mipps Pink
Jonagold Elstar. J4 no BrasikcultivaresGala e Fuji e seus mutantes representam, somadas,
aproximadamente 90% da produc¢éo naci@Ralta e Gardiner, 2009; Pett al, 2011)

A cultivar Gala é de origem da Nova Zelandia, resultado do cruzamento das cultivares
Ki ddos Or Goldeneelickhesgreabkzado no ano de 1934, com sua producédo comercial
iniciando no ano de 196&amilo e Denardi, 2006kla apresentplantas de crescimento semi
vigoroso, com ramos bem distribuidos e grande numero de folhas. Os frutos séo lisos e
brilhantes, possuem epiderme vermelho rajado com fundo amarelo e sdo muito atrativos.

A 06Gal adé apresenta flora-«o abundant e,
alternancia bianual de produ¢do por ®m n « 0 a c e nhA necgsbidadecde i@ a
desta cultivar é d&064unidades de frio pelo méto@arolina do Nae (Hauagge e Cummins,

1991) No Brasil relatase queo acumuloentre 600 a 800 horassbaixo de 72 °C sejam
suficientes parasta cultivarOs frutos sdo pequenos a médios, uniformes, apresentam pouca
ocorréncia deussetinge possuem excelente qualidade organoléffimaavancecet al, 2010)

No decorrer dos anos de cultivo, surgiram diversas mutacdes na cultivar Gala, as quais
possuiam caracteristicas de interesse e foram selecionadas. Atualmente, as areas de plantio d:
Gala original sao reduzidas, porém suas mutacdes compde um grupo angfaargatlo no
Brasil e no MundoAs variedadesnais plantadas no Brasil pertencemgrapo Gala.Os
principais clones mutantes plantadasionalments « 0 a O RO Maki Géakmagper i
Gal,@aBai genat 0 EFarhvancogtal, 2010; Denardet al, 2023)

A ORoyal Gal adé foi patenteada em 1977,
mel hor qualidade de fruto. Em 1985, uma mut

6Gal axyo. A 6Gal axyd possuli frutos com epi
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comercial, apresenta maior porcentagens de frutos grandes, também possui maior vigor de
crescimento e é mais produtiva que a Gala origfiatavanccet al, 2010; Pertille, 2021)

A cultivar Fuji tem sua origem no Japao, em 1@3@i introduzida no Brasil em 1967.
E caracterizada como uma planta de crescimento vigoroso, possui alta exigéncia de frio
hibernal] em torno del077 unidades de frigpelo método Carolina do Noriglauagge e
Cummins, 1991F apresenta elevada frutificacdo e produtivid@@milo e Denardi, 2006)
Apresenta altern®©ncia de produ-«0 mai s prort
desuniforme. Os frutogeralmentesdo oblongos, apresentam um poucoruksetinge a

qualidade organoléptica é excele(f@ravancaet al, 2010)

Assim como a 6Gal ad, a OFuji b6 apresent a
hoje s«o0o amplamente cultivadas. Dentre os
Supr emaé, OMupghi RebecAb6pPpFej IO Supremad ® a

plantada no Bras(Fioravanceet al, 2010; Patto, 2017)

A OFuji Supr e matdcio®omateespohtdneddao o0dFeuj i 61 or i ¢
identificada no municipio de CuritibaneSC em 1986 eapds anos de estudo, lancada
comercialmente peBPAGRIem 1997 com a denominacaod& p a g-Fu ] 4 0 S..Elar e ma ¢
distinguese da cultivar Fuji pela coloracao da epiderme vermstdiida, a qual cobre mais de
80% do fruto e permite maior porcentagem de frutos classificados como extra. J4 as demais
caracteristicas sdo muito similares a Fuji orig(Raitriet al, 1997; Denardét al, 2023)

2.3 Dorméncia

As espécies frutiferas de clima tempertnsua origem em locais caracterizados por
estacoes bem definidas (primavera, verao outono e inverno), onde sob invernos mugo frios a
planta permanecenem dorméncia e na primavera e verdo, periodos mais quentes, ocorrem o
desenvolvimento vegetativoreprodutivo(Pio et al, 2018)

O periodo de dorméncia € percebido como um mecanismo de sobrevivéncia e
adaptacdo das plantas a adversidadprincipalmente climaticas. Desta forma, o
desenvolvimento da planta somente ocorre em condigdes favofdasidruteiras de clima
temperado, asuperagdo da endodorméncia e a retomada do crescimento vegetativo sdo
condicionadas ao acumulo satisfatério de unidades déTiK®r et al, 2017b; Fadort al,

2020) A dorméncia é um fenbmeno complexo que envolve diversas mudancas fisioldgicas e
bioguimicas nas plantas deciduas de clima temperado. Ela comec¢a quando a divisdo celular ndo

€ mais apareni®inneet al, 2001)e é induzida principalmente por condicfes ambientais, mas
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fatores genéticos também contribuem para dar inicio ao prd8ssmaviewet al, 2018; Tixier

et al, 2019) A primeira definicdo de dorméncia amplamente aceita pela comunidade cientifica

foi a proposta poiLang et al. (1987) gue definem a dorm°nci a
tempor8ria do crescimento vis?2vel de qual gt
Conforme esta definicdo, a dorméncia ocorre quando um meristema para de crescer, mas possui
a capacidade de retomacmescimento uma vez que condi¢oes adequadas sejam satisfeitas.

Rohde e Bhalerao (200T¢visaram oconceito de dorméncialefinindoa como a
i ncap a miciat @acdescimerga partir de meristemas (ou outros 6rgdos com capacidade
para fazélo) sob condi¢cdes favoraveig.al definicdo implica na auséncia de alteracdes
morfolégicas durante a dorméncanda que possam s#etectadas alteracdes moleculares e
fisiol6gicas. A definicdo delLang et al. (1987) estd focada na capacidade da planta de
interromper o crescimento, enquanto a definica®aolede e Bhalerao (200@é)direcionada a
incapacidade da planta théciar o crescimentdl'antoo término do crescimento como o inicio
sdo importantes pacaciclo de vida dasspéciesle clima temperado, assim, as duas definicdes
podem ser consideradas complemeniacasacterizando de forma maimplaa dorméncia
nessas espécies.

Para melhor caracterizar o processo de dorméhaiag et al. (1987) propuseram
diferentes terminologiassendo: paradorméncia, endodorméncia e ecodormé@oiaforme
Fadonet al. (2020) essaclassificacad@ossui algumas limitagBes, maisda € a terminologia
mais utilizada para a dorméncia em frutiferas de clima temperado.

A paradorméncia ocorre qguando uma brotacéo é inibida pela acdo de outros tecidos
pela acdo hormonal e por diversos mecanismos de competicao entre gemas. Na paradorméncia
a brotacdo de uma gema é suprimida pela acao de inibidores que séo transportadosadle um
da planta para outr@omo exemplos classicos se tem a inibicdo da gema terminalasobre
gemasaxilares, denominado ddominancia apica(Cline e Deppong, 1999 o efeito &G
presenca ou auséndas folhas sobre a brotacao de gemas axganaamogWei et al, 2022)

Neste casorapidamenteapds a supressédo do inibidor o crescimento da parte reprimida €
retomado.

A paradorméncigredominaenquanto a planta apresenta atividade de crescimento
fazendo com que as gemas axilares nao brotem destetperioddNo outonocom a reducéo
da temperatura efeito daparadorméncigperde forcae a endodorménci@zomeca a se
manifestalPetriet al, 2021)

A endodorméncia ocorre devido a fatores intrinsedosernosao meristemae pode

ser induzida pela reducao do fotoperiedautemperaturaEspecificamente para a macieina,
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fotoperiodo ndo apresenta efeito sobre a entfmasaida dperiodo dedlorménciaHeide e
Prestrud, 2005)

Conforme Faust et al. (1997) a endodorménciapode sersubdividida em d
endodorméncia (deeggndodormancy endodorméncia profunda) eesdodorméncia (shalew
endodormang 1 endodorméncia superficial). A-ehdodorméncia ocorre a partir da
paradorménciagcom um periodo de sobreposicé@e o pico do periodo de dorméncia. A
aplicacao de produtos quimicos nessa fase néo € efetiva para induzir a quebra de dorméncia. Jé
a sendodorméncia € caracterizada como o periodo apos o pico de dorméncia. A partir desta
fase a aplicacdo de produtos quéms tornase eficiente paracompensar parcialmente
restante da necessidade de horas dedassando mduzir abrotacao e floragadm regides
de inverno ameno e em cultivares de baixa necessidade de frio normalmente ndo ha ocorréncia
de endodorméncia profun@slalagiet al, 2015; Pertilleet al, 2021; Citadiret al, 2022)

A ecodorméncia se refere a inibicdo do desenvolvimento das gemas pela auséncia de
condicdes climaticas adequadas. Neste caso as condi¢des bioquimicas para a brotacdo da gem
ja estdo satisfeitas, porém a brotacdo ndo ocorre porque as condi¢cdes clind@ticd® n
favoraveig(Prudencicet al, 2019)

Os principais fatores associados a ecodormé&éma ocorréncia de frio prolongado
nas regidesnais frias (clima temperadog a falta de agua emegifes tropicaie aridas
(Nishiyamaet al, 2021) Esse mecanismo de dorméncia evita a brotacdo da planta quando as
condicbes do ambiente ainda ndo sdo favoraveis ao seu desenvolvitderaovez
reestabelecidas asndi¢cdes favoravej como um periodo de temperaturas mais elevadas ou
disponibilidade de agua gema inicia a brotacg®rudencioet al, 2019) Em condi¢cbes
favoraveis, em regides de inverno ameno, a ecodorméncia é curta, com alta capacidade de
hidratacéo dos tecidgMalagiet al, 2015)

Para superar a endodorméncia, as gemas possueaqueniment@mu necessidadie
frio, normalmente contabilizada como unidadpsr¢cdesou horas de friopdependendo da
metodologiautilizada para determinar o acumulo de {@attaniet al, 2020) Japara superar
a ecodorméncia essas mesmas gereesssitam dacumulo térmico (calorfgss necessidade
de frio é variavelentre espécies de clima temperaglutreas cultivaree até entrggemas da
mesma plantéCitadinet al, 2001; Delgadet al, 2021a; Anzanellet al, 2022)

A necessidade de frio € uma caracterstiom forte componente genético, que difere
ndo somente entre espécies e cultivares, mas tamigentipos de meristema e localizacao
geograficaHauagge e Cummins, 1991; Citaginal, 2003; Campot al, 2011)
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Paraexplicaro processo de acumulo de fhibernale calorem espéciedrutiferas
deciduasde clima temperadovarios modelos foram desenvolvidoslesses modelos
comumente seonsidera ques requisitos dacumulode frio e calor para superar a dorméncia
saocumpridos sequencialmen(eelgadoet al, 2021b)

O primeiro modelo usado pacmantificar oacimulode frio em espécies de clima
temperado foi o deloras de-rio (Weinberger, 19500utros modelos amplamente usapgasa
regides de climé&io sdo o Carolina do NoreoUtah Porém para condi¢cGes de clinzaneno
podem ser citadass modelosaiwan,Unidades Positivas de FreoDinamico(Pertille et al,

2019)

O modelo de Horas de Frio foi descrito pbeinberger (1950para pessegueiro
cultivado na Geodrgia (EUA). Neste modelo o acumulo de frio consiste na contagem do nimero
de horas com temperatura igual ou inferior a 7,2 °C. Pela sua simplicidade para célculo, se
tornou amplamente utilizado.

O modelo Utah foi desenvolvido pBichardsoret al. (1974)e se baseia no conceito
de unidades de frio. Uma unidade de frio é acumukadguando a planta € exposta a
temperaturas entre 2,5 e 9,1, ¥€ndo 6 °C como temperatura GtinRara temperaturaso
intervalo del,4 e 2,4 °C e o intervalo d82 e12,4 °Cocorre o acumulo de 0,5 unidades.
Quando ocorrem temperaturas inferioresda°C, ou entéo entre 12,5 e 15,9¢@cumulo é de
0 (zero) unidades. Para temperaturas entre 16 e $8 &86nsideracumulode-0,5 unidades e
acima de 18°Cada unidade é dé.

Shaltout e Unrath (1988gsenvolveram o modelo Carolina do Norte, baseado também
no conceito de unidades de fridom contribuicdo relativa parsaacimulode unidades de frio
em funcdo da temperatuam temperaturas inferiores-a,1 °C ndo ocorracumulode frio
(zero unidades). A temperaturallé °C permite acimulo de 0,5 unidades de frio. O valor de
7,2 °C corresponde a temperatura 6tima, actmulode 1 unida de frioA 16,5 °C cacumulo
é de 0 unidades e acima desse val@acémulode unidades de frio passa a ser negativo,
chegando a2 unidades em temperaturas superiores a 23,3 °C.

O modeloCarolinado Norte foi testado nas condi¢Oes brasileiras de cultivo e foi
modificado porEbertet al. (1986) Sem modificagcbes o0 modelo n&o possui aplicacdo para as
condi¢des nacionais, fornecendo valores negativos de acumulo dBdsconsiderando o
efeitode cancelamento de horas de frio por altas temperaturas, o modelo apresentou adequacgéo
as condi¢des nacionais e passou a ser comumente denominado de Géodita do Norte

modificado.
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O modelo ddJnidades Positivas de Frio (PCEuma modificacdo do modelo Utah
realizada poLinsley-Noakeset al.(1994) Neste modelguando ocorrem temperaturas acima
de 15,9 °C sédo acumuladasiiidades de fridessa modificacéo foi realizada porque quando o
modelo Utah é utilizado em locais com invernos ameramsimulode frio se tona negativo. O
modelo PCU foitestadopara a estimativa diaria de unidades de frio a partir dos valores de
temperaturas maximas e minimas diarias.

Fishmanet al. (1987)desenvolveram o model@inamicqg o qual assumeug o nivel
de superacao da dorméncia é proporcionelna A f at or de qugudacwanula e do
nas plantas em duas etapasprimeira etapa, que pode ser revertidajre a formacao dem
precursor do fator que quebra de dorméncia em baixas tempenatasague pode ser destruido
por altas temperaturama segunda etapg@uando certa quantidade gwoecursor instavel
acumula eleé convertido no fator de quebra de dorméncia

Modelos como o Utah e Carolina 8mrte ndoapresentam desempenho satisfatorio
em condi¢des de climameno (subtropicalpois, de acordo com esses modefogitas vezes
ocorreacumulonegativo de frio nessas condicdes de clir@verrothet al, 2010)

O modelo dinamictemapresentado maior precisdara quantificacdo dacumulode
frio, especialmente em condic@esclima subtropical e/ou invernos ame(férezt al, 2008;
Luedelinget al, 2009; Luedeling e Brown, 2011; Parlesal, 2020) Os modelos de horas de
frio e Carolina do norte modificade Dinamicoja foram utilizados no Brasil conbons
resultadogHawerrothet al, 2009; Carvalhat al, 2014; Malagiet al, 2015; Pertilleet al,

2021; Petret al, 2021, Citadiret al, 2022)

Quando a exigéncia de frio é atendida, a planta consegue superar a dorméncia e
retomar o crescimento com uma brotacdo adequada e uniforme. Apo6s a saida da dorméncia, as
gemas perdem sua resisténcia ao frio e toreaumais sensiveis a geadas tardias maapera,
as guais tem se tornando mais frequentes devido as mudancas climaticag[gtepaisret
al., 2020)

O comportamento térmico antes e durante o periodo de dorméncia é o fator que mais
limita a producao de fruteiras de clima temperado em regifes subtrqleaiardiet al,
2023) A magnitude e quantidade de frio durante o periodo de repouso das plantas afeta a
intensidade e o padrao de brotacdo das gemas apos o periodo de dgRaénci2017; Pertille
et al, 2021)

Em latitudes menores quaquelasdas zonas temperadas tipicas entrada em

dorméncia ocorre de maneira mais lemti@m disso, alguns trabalhiv&licam quealgumas
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variedades cultivadaam regides subtropicais Umida&o entram em endodorméncia ou entdo
permanecem esendodorménciéMalagiet al, 2015; Pertillest al, 2021)

Conforme relatado padpertille et al. (2021) em condi¢cdes de invernos amenos, 0
reduzido acumulo de horas de frio ndo fornece condicbes para que a macieira entre em
endodorméncia profunda, com isso a paradorméncia-serpaedominante em cultivares de
alta exigéncia de frio, culminando com a ocori&rdo fenémeno déorte acrotonianestas
cultivares

A dorméncia é um processo complexo e dindmico e esta associada a alteracbes em
diversos aspectos fisioldgicos nas plantas. Segdhednget al. (2018) estudos de expressado
génica associam a dorméncia a alteracbes hormonais e metabdlicas que ocorrem durante este
periodo. As espécies reativas de oxigénio (ROS) também se apresentam como moléculas
fundamentais durante o processo de dorméncia, integranckespos metabdlicos e cascatas de
sinalizacdo em resposta a fatores ambiefB@auvieuxet al, 2018)

As flutuacdes nos valores de temperaturas hibernais em regiées de inverno ameno
também alteram a dindmica de brotacao e floracdo das espécies de clima temperado. Em pereira
japonesa, sob condi¢des simuladas de inverno ameno com flutuacdes tétarikashiet al.
(2017)observaram reducéo na porcentagem de brotacdo das gemas de plantas que passaran
por flutuacdes significativas de temperatura (maximas acima do normal para o periodo).
Também foi observada reducéo no periodo necessario para a brotacdo em relacaaqaglantas
passaram pelo periodo de endodorméncia sob condicbes 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
(ecodorméncia), pouco antes da floracédo, foi prejudi@GahzalezMartinezet al, 2026)

O inadequado acumulo de horas de friofarteirasde clima temperado pode levar a
alteracdo na dinamica de carboidratos nas plantas e consequentes efeitos negativos sobre &
producdo. Sob condi¢des de inverno amé&matille et al. (2021) observaram diferencas nos
teores de carboidratos ndo estruturais e atividade da enzirsardlige entre a porcao basal e
distal de ramos de macieira de alta exigéncia de frio, os quais se relacionam com a brotacéo

desuniforme e o fendbmeno de acrotorbasyvado.

2.4 Carboidratos nao estruturais

Carboidratos como produtos da fotossintesppdem ser classificados como

carboidrato®struturais ou carboidratogo estruturai@CNE) de acordo com a forma atuas
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orgaos vegetaiarboidratos estruturais sdo compostos principalmenteldmse, pectina e
outroscomponentes com fufiesestruturais(Cho et al, 2022; Cheret al, 2023) Os CNE
compreendem principalmente acucares simples como a glicose, frutose e sacarose, oligo e
polissacarideos como o ami@onsoltvel)e polidis como o sorbitol e manit@avidsonet al,

2021) Na macieira, e outras espécies da il@anRosaceae, o sorbitol éprincipal produb

primario da fotossinteseuen importantecarboidrataranslocado via floemea xilema na saida

do periodo de dorméncf{@ominguez e Niittyld, 2021)

Os CNE patrticipam de diversos processos metabdi@eplantasomo a respiracao,
osmorregulagdo, transferéncia de compostos de carbono, defesaosdatoaes bitticos e
abidticos, armazenamento de energia e dorm€hiigr et al, 2018; Duet al, 2020; Costat
al., 2021; Cheet al, 2022)

No outono,com asespécies arbéregzerenes de clima tempera@mtrando em
dorméncia, oorre paralizacdo do crescimentasivel, queda das folhas, acumulo de
carboidratom@o estruturais e aumento da resisténcia a baixas tempef&heaseret al,

2015)

A dindmica dos carboidrato§io estruturaié crucialpara a sobrevivéncidas plantas
no inverng garantindoa obtencaale energiavia respiracdo de manutencédo do metabolismo
basal, resisténcia ao friorecarregamento do xilemaliminacdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS), sinalizacéo e estabilizacdo de memb(dnasr et al, 2019) Além disso, 0s
carboidratos ndo estrutispossuem papel fundamental no processo de brotacdo dasdgamas
espécies perenegpois fornecem energia, carbono estrutural e sinais metabdlicos necessarios
para a retomada do crescimento apds a dorm€nhgiar et al, 2019; De Rosat al, 2022)

Os carboidratos nao estruturais sdo armazenados, principalmente na forma de amido,
nas células parenquiméaticas do lenho e das raizes antes do inverno, garantindo a sobrevivéncia
da planta no periodo de dorméncia e posteriormente sao remobilizados para &poifacao
e retomada de crescimento na primay&naier et al, 2017b)

Durante o invernm processo respiratoraaua na conversao @NE armazenados em
energiaConforme a lei dérrhenius a respiragcao aumenta de forma exponencial em relagéo a
temperatura(Atkin e Tjoelker, 2003) porém Paradaet al. (2016) verificaram quea
profundidade delorménciee ataxa derespiracaestaodiretamentaelacionadas ergema de
videira Essareducéona respiracdo mitocondrial durante a dorméncia pode ser exptioada
diversosmecanismosomo a alteracdo na atividade ogibndrialao longo da progressao da

dorméncia, amodificacdo no numero de mitocondrias e/ou na estrut@dcdo na



25

disponibilidade de oxigéniomodificagcbes no processo fissforilacdooxidativa(Guzickaet
al., 2017; Beauvieurt al, 2018)

Ao longo da progressdo da dorméncia de pesseguimhommeet al. (2000)
observarandteracdes nos niveis de ATP e na relacdo ATP/ABdPx0s niveis de ATRao
caracteristicos do periodo de endodorméncia, enquentaumento expressivo na relagdo
ATP/ADP caracteriza o fim do periodo de ecodorméncia.

A respiracdoem espécies de clima temperapode apresentaclimatacdo térmica
especialmente em temperatu@éximasao congelamentdperlinget al. (2015) relataram
valores deespiracdacima dosstimados pelaquacéo de Ameniusemramos del3 das 15
espéciesmvaliadagex: oliveira(Olea europed..), pistachgPistachiaintegérrimal..), bordo
(Acer macrophyllumPursh)etc) em temperaturas proximas ao congelameg@ggundo os
autores, esse aumento na taxa respirag@ta@associad@ mecanismosde protecdo contra o
congelamentoque resultam em alteragcBes nos niveis de carboidratogstidduraise na
producdo de compostosmoprotetores

O aumento dagemperaturas globais previsto pelosdelos de mudancas climaticas
pode aumentar o nimero de ciclos de congelamento e descongelamdotaisrde clima
temperadoacelerando a reducédo de resemtascarboidratos n&estruturaigem partes pelo
aumento da respiracao proximo ao congelameBg®a reducdo dasservas de CNE se reflete
em menordisponibilidade de carbono na primavefatandonegativamente a retomada de
crescimento das plant&Sharrieret al, 2015; Sperlingt al, 2015)

Na transicéo para o periodo de dorméhdi@rnal normalmente se observa elevados
teores de amido nos ramos de espécies de clima temgBed®ohamedckt al, 2010; Itoet
al., 2012) pois ele é o principal composto de reserva acumw@adongo do ciclo vegetativo
Com aprogressdo dandodorméncia, em resposta a temperaturas baixas e de congelamento, se
observa reducédo nos teores de amido dos ramos e incremento no teor de acucares soluveis ¢
polidis, majoritariamente manitol e sorbitgAmeglio et al, 2001; Tixieret al, 2017b;
Fernandeet al, 2019)

Durante a dorméncia o sorbitol auxilia na protecdo das plantagntanda sua
tolerncia aos estress&sn plantazomocorréncia dgolibis, acreditase queseu acimulo em
resposta a baixa temperatura estiacionado a tolerancia ao fri®@s solutos compativeis
substituem as moléculas degua por possuirem grupamem©OH semelhantes a agua,
participando de interacoegie ajudam &stabilizar os polimeros biologic@iso et al, 2012)
Ainda que sacarose e sorbitol sejam solutos compatbegitormeHincha e Hagemann (2004)

o sorbitol possui melhor capacidade de estabilizar membsabasstresse.
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Além de estabilizar membranasnmeacromoléculas oscucares poderauxiliar a
eliminar espécies reativas de oxigénio (R@ao fundamentaisas respostada planta a
embolia decorrente dociclos decongelamentdCharrieret al, 2015; Tarkowski e Van Den
Ende, 2015; Beauviewst al, 2018)

O fendbmeno de embolia ocorre goe durante os ciclos de congelanto e
descongelamento ar, que é insoluvel no geloforma bolhas as quais podeme expandir
durante o descongelamerftenset al, 2013)

Osacucares possuem importante papginoéecdo contra@mbolia durante o inverno
pois eles contribuenpara areducdodo potencial osmético, @nsequentemente gonto de
congelamentoreduzindo o nimero e a duracao dos ciclos de congelamento e descongelamento
(Yin et al, 2022) Durante o inicio da primavera os acucaa@s usados pelas plantas para gerar
pressdamsmoticapositiva no xilemaestaurando a funcéo hidraulica dos vasos embolizados
antes do inicio da estacéo de crescimé@hoeglio et al, 2001; Charrieet al, 2015)

Além de seu papel fundamental na resposta ao frio, 0 metabolismo de carboidratos €
crucial para a transicdo da dorméncia e crescimento ativo das gdoancasa dinamica
de carboidratosstéo associadas a mudangasstado de dorméncia das plarfisauvieuxet
al., 2018; Fernandezt al, 2019)

Pouco antes da brotacdo normalmente se observa incremento nos teores a® amido
parénquima do xilemgBonhommeet al, 2010) Este incremento no teor de amido é
acompanhado peleeducédo nos teores de acucares soluussn ocorre porque o0 amido
hidrolisado durante o periodo de endodorméncia € ressintetizado temporarjgndente as
gemas antes de sattilizado para a brotagcgdonget al, 2009) No entanto, a ressintese de
amido pode ndo ocorrem algumas situacéelSm condi¢cdo de inverno amerieatto (2017)
naoobservou ressintese de amido nas cultivares Fuji ed@alaoacumulode 313horas de
frio (2012),mascom a@mulo superior418 horas de frio (2013)correuressintese do amido
nas duas cultivares.

A ressintese de amido também normalmente ndo ocorre em. @anhsmmeet al.
(2010) verificaram queao final do processo de dorméncia ressintese do amido que
normalmente ocorre no xilema e na casca de ramos néo foi observada nagegeogaira.

Com o inicio da brotacdo das gemas é observada nova reducéo nos teores de amido
das célulasoparénquima do x@na. Issosedewe a hidrolise do amide converséo das hexoses
em sacarose e sorbitol (ou outro poliol dependendo da espéeiesdo remobilizadas para

sustentar o crescimento das gelfzmnhommeet al, 2010; Tixieret al, 2018)
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A translocacédo de carboidratos para as gemas é restabelecida apenas apds a superaca
da endodorméncia, possivelmente devido a reducdo do isolamento tecidual causado pelo
acumulo de caloseas plasmodemathurante o repouso hibern@&ouchéet al, 2023)

Durante o periodo de endoda@ntia adindmica de carboidratalas gemaapresenta
certasimilaridade ao observado em lenho e cgsra algumas espécidss concentracdes de
amido diminuiram enquanto as concentragcfes de hexoses aumentaram em gemas de
pessegueir@Bonhommeet al, 2005) nogueiradBonhommeet al,, 2010) cerejeira Kaufmann
e Blanke, 2017¢ macieira(Rady e Seif Elvazal, 2013; Sapkotet al, 2021; Xuet al, 2023)

Ja para pereiralurantee apés a saida damdodorméncidto et al. (2012)observaranbaixas
concentraces de amido, glicose e frustevadas concentragdes de sorbitol e sacarose nas
gemas.

Gemasm desenvolvimentdemandantarboidratosprincipalmenteglicose, frutose,
sacaros@roveniente daidrolise de amido das células do parénquima do xi(dtaarelet al,

2004) As brotagbespodem potencialmenteutilizar carboidratos de reserva locais ou
provenientes de transporte a longas distanbdlasnicio do desenvolvimentdas gemas de
espécies compessegueironogueira e videira, ha baixa variacdo de ammximo as gemas,
enquanto ha aumento na atividade de enzimas degradadoras de aeddgao significativa
nas reservas em locais distar{®lseset al, 2007; Bonhommet al, 2010; Rubicet al, 2014;
Citadinet al, 2022)

Conforme Tixier et al. (2019) estudos com carboidratos marcados, enxertos
experimentos denglamentce mobilizacdo de reservas e medi¢cdes de crescimento apoiam a
hip6tese de quearboidratos sdo transportados de locais distantes.

O transporte de longa distancia durante o periodo de retomada do crescimento
vegetativo envolve xilema e floema completamente funcionais e € bem compreendido do ponto
de vista fisico e biologico. No entanto, as informacfes sobre os mecanismos de transporte
longa distancia durante o inverno e a primavera sao limitadas, pois ocorrem na auséncia efetiva
de transpiracdo, que, embora presente, € despréidnskret al, 2011; Tixieret al, 2019)

A quantidade d carboidratos ndo estruturaiscessarios para sustentar o crescimento
das gemagsexcede em muitg o contetdo locahrmazenadoAté a saida da dorméncia
capacidade das gemashabsorvercarboidratos é limitada, porésnacapacidade denportar
acucares aumenta logo apos a saida da dorm@eaavieuxet al, 2018) O movimento por
difusé@o seria capaz de fornecer carboidragrs atender a demanda das gemas somente em

alguns centimetrogssim autilizacdo de carboidrata®om localizagéo distante (alguns metros
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por exemplo)pode ser necessaria para sustentar o crescimento das(getesst al, 2002;
Zuffereyet al, 2012)

Devido a hipotese de dorméncia do floema e a ocorréncia de acumulo de carboidratos
na seiva do xilema durante a brotacdo, este foi proposto como o caminho principal para
transporte de longa distancia de carboidratos nao estruturais. A formacéo de gratiente
temperatura entre o solo e a parte aérea da planta pode ajudar no transporte de carboidratos de
raiz para a copgsperlinget al, 2017)mas néao explica 0 movimento dos carboidratos entre os
ramos ou para as gemas.

Semum mecanism@ara saidau refluxo de agua, € questionavel o papel da pressdo
de raiz no movimento docarboidratos ndo estruturais pelo xileddranspiragdo também é
insuficiente para impulsionar o movimento de carboidratos no ajlgmis as superficies
evaporativas das gemas sao reduzidas e protegidas por tecidos que minimizam a saida de aguz
da planta via transpirac@ixier et al, 2017a)

A partir de observacdes experimentais e modelageder et al.(2017b)propuseram
um mecanismo para a translocacdo de carboidratos em pentags lenhosabla auséncia
de transpiracdm fluxo de Minch do floema atuaria como uma bomba para gerar movimento
no xilema permitindo a mobilizag&o de agucares de locais distantes.

A homeostase dos acucares na célula € mantido qeplilibrio enzimatico de
degradacaasintese e pela troca com o apoplasto, que tem no xilema um papel importante para
transportgZwienieckiet al, 2015)

Os padrbes dos diversos carboidratos ndo estruturais diferem em funcdo do acumulo
de frio durante a progressédo da dorméifeiartille et al, 2021) Em trabalho realizado por
Maurel et al. (2004) sob privacdo parcial de frio, niveis baixos ou nenhuma variacéo 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 flutuagdes térmicas, caracteristicas de invernos amenos,
Horikoshiet al.(2017)verificaram que flutuacao térmicas (1 ou 3 dias com temperaturas muito
acima dos valores hibernais) durante a endodorméncia inibiram o metabolismo de carboidratos,
levando a efeitos negativos sobre a brotagdo e a maior incidéncia de necrose nos primordios
florais de pereira japonesa.

Alguns estudos tém buscado elucidar a dinamica de carboidratos em relagdo ao
gradiente de brotacdo, ou seja, a posicdo das gemas no ramo. Em macieira cultivada em
condicdo de inverno amenBertille et al. (2021) observaram maiores teores de amido nas

porcdes distais (terminais) dos ramos das cultivares Eva e Fuji. Ja em condi¢cdes de clima
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temperadoBonhommeet al. (2010) ndo observaram diferengas significativas nos teores de
carboidratos nao estruturais em gemas localizadas na regidao basal e apical de ramos de

nogueira.

2.4.1 Resisténcia ao frio

A resisténcia ao frice refere a&apacidade das plantas de suportarem temperaturas
abaixo de 0 °C sem sofreredanosirreversiveis em seus tecidosstando intimamente
associada ao estado de dorméncia, ao teor denaguacido® a quantidade de carboidratos
naoestruturaisacumuladogKaur et al, 2024)

A queda gradual das temperaturas final do verdo e no outop@ssociada a
diminuicdo do fotoperiodopara algumas espécigmomove a interrupcdo do crescimento
visivel das plantas e induz a entrada em dorméncia, ao mesmo tempo em que desencadeia
modificacdes fisioldgicas relacionadas a aclimatacdo ao frio. Com a reducado progressiva das
temperaturas durante o outono e o inveenaclimatacao se aprofunda, resultando em aumento
daresisténciaofrio (Barroset al, 2012)

Durante a aclimatacéo ocorreelucdo do contetudo de agua e do potencial osmético
nas gemas, acumulo de agUcares e outros compostos crioprotetores e mudangas em proteinas
lipidios de membrana, todos diretamente ligadoswsoentada resisténcia ao friBlumstein
et al, 2023; Dami e Zhang, 2023)

A formacdo de cristais de gelo no liquido intracelular pode causar danos celulares
irreversiveis por isso, a manutencédo do simplasto em estado liquido e a funcionalidade das
membranas sdo essenciais para preservar a integridade celular. Esse efeito pode ser obtido pel:
reducdo do ponto de congelamento da solucéo celular ou pela manutencédo doosenplast
estado superesfriado, processos que dependem do acumulo de acglcares sollaveis e da sintese
de osmdlitos compative{Sperlinget al, 2015)

De forma geral, os aglcares que comumente se acumulam durante o desenvolvimento
daresisténcia ao frincluem sacarose, glicose, frutose, sorbitol, rafinose e estaquiose, todos
desempenhando papel importante na protecédo celular frente ao estresse por congelamento
(Yuanyuaret al, 2009) Esses acUcares soluveis atuam como crioprotetores, contribuindo para
a manutencdo da integridade de membranas, para o ajuste osmoético e para a reducéo da
formacdao de cristais de gelo lesivos nos espacos intra e extracelulares.

Em pereira, foi observado que a desfolha das plantas apos a colheita reduz os niveis

de carboidratos de reserva e diminui a tolerancia das plantas ao congelamento, indicando que a
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manutencdo de estoques adequados de carboidratos € essencial para reduzir o risco de dano
por baixas temperaturflseeet al, 2023)

Diferentes tecidos e 6rgaos da planta respondem de forma distinta aos extremos de
temperatura no inverno, resultando em variacéessisténciao frio em funcéo das flutuacdes
térmicas sazonais. Diferencas no graurgssténciaentre plantas do mesmo pomar, entre
diferentes partes de uma mesma planta ou entre cultivares podem estar associadas a efeitos
microclimaticos, a arquitetura da copa e a base genética, podendo ocorrer grande variabilidade
intra e interespecificéBalazarGutiérrezet al, 2016; Szalagt al, 2019; Lianget al, 2020)

Pode ocorrer maior sensibilidade congelamento em lenho e tecidos da gema em relacdo a
cascarTal diferenca esta relacionada a elevada concentdaggimteinas e agucares que atuam
como crioprotetorefCharrieret al, 2013) A localizacdo mais expostias gemas e 0s menores
teores de carboidratos datores que podem explicar a masasceptibilidade danos pelo frio
observada nesses tecidB®nhommeet al, 2010; Charrieet al, 2013)

A desaclimatacéo ao frio corresponde ao processo inverso a aclimatacéo, no qual os
tecidos perdem gradualmenteesisténcia ao fria¢ medida que as temperaturas se elevam e a
plantapassada endodorméncia para a ecodorméfi€elbereret al, 2006) Esse processo €
predominantemente induzido pelo acumulo de calor, contudo suautaeata gradativamente
com oacumulo de frigKovaleski, 2022)de modo que as plantas se tornam mais sensiveis a
ondas de calor de fim de inverno mesmo antes da plena retomada do crescimento.

Em regides de inverno amemmpmo a regido Sul do Brasib acimulo de frio é
frequentemente insuficiente para o estabelecimento de uma endodorméncia profunda, o que
resulta em periodos curtos de ecodorméncia e em tecidos que permanecem relativamente
hidratadosNessas condi¢fes, cultivares de baixa exigéncia em frio podem apresentar apenas
uma aclimatacdo superficial, entrando rapidamente em brotacdo em resposta a pequenos
aumentos de temperatura no inverno, o que as deixa altamente expostas a danos por geada:
tardias(Malagi et al, 2015; Pertillest al, 2024)

Aléem disso, invernos amenos costumam apresentar grande flutuagcbes nas
temperaturas, com alternancia de curtos periodos frios e ondas de calor. Essa oscilagdo acentue
ciclos de aclimatagédo e desaclimatagcéo sucessivos, levando a flutuages na residtémcia ao
gue aumentam a heterogeneidade entre gemas, ramos e plantas, dificultando a previsao de riscc
de dano e a sincronizagcao da brotacdo. Em cultivares de maior exigéncia em frio, a perda de
resisténcia apos atingida uma certa acumulacdo de frio podeugerrapida, de modo que

poucos dias quente® final de inverno sao suficientes para reduzir drasticameaetgsaéncia
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ao frioe expor os tecidos a danos durante geadas de prin{Reetidle et al, 2022; Pertillest
al., 2024)
Devidoao comportamento climatiatas regidesde inverno ameno, r@lacao entre os
CNE, a dorméncia e a resisténcia ao frio torrsemais complexa e menos previsivishesar
da reconhecida importanotarelacdalos CNEcom a dorméncia e a tolerancia ao,facnda
h& evidente lacuna de informag@es especificas para contextos de inverno ameno. A maioria dos
conhecimentos detalhados sobre acumulo e mobilizéE&NEderiva de estudos conduzidos
em regides de inverno com maior acumulo de frio e estacdesumfmames o que limita a
extrapolacdo diret@los resultados para ambientes subtropicais. Assim,-serressencial
ampliar os estudos que integreados delorméncia, dindmica de aclimatacado/desaclimatacao
e perfis sazonais de CNE, especificamente em regides de inverno ameno, a fim de compreender
melhor como a limitagdo de frio e a alta variabilidade térrafeteam ocomportamentalos

CNE e omo eles se relacionanresisténciao frio e a dorméncia da macieira.



32

3 MATERIA L E METODO S
3.1 Cultivares, Locais e marjo

Duas cultivares de macieira foram avaliadas, Galaxy e Fuji Suprema, as quais
pertencem aos grupos varietais Gala e Fuji, respectivamente.

As coletas de material vegetédram realizadas em dois pomares comerciais
localizad® no municipio de PalmaBR O primeiro pomalesta localizado proximo a area
urbana do municipi@6°31' Sul, 52°00' Oestsob altitude de 114, denominado de Pomar
Lovo) e o segundo pomar se localiza na regido do Horizonte, municipio de P&n(26°33'

Sul, 51°36' Oeste, sob altitude de 1310 m, denominado Pomar Horizonte). O clima regional é
classificado como Cfb, clima subtropical Umido coenbes amenad¥oppen e Geiger, 1928)

No periodo vegetativo da cultura, em ambos os ponfaiegalizada a aplicacdo de
prohexadione calcica buscando reduzir o tamanho dos ramos. Tafot#mutilizados
produtosa base de Etefon, benziladenina e acido naftaleno acético para o raleio e melhoria da
forma, coloracdo e aparéncia dos frutos. Ainda que ocorram diferencas nas datas e formas de
aplicacdo, ambos pomares recebem manejos muito similares.

O pomar Lovo nao receh a aplicacao de produtpara superacédo de dorméngaa,
no pomar Horizonte foramealizadas aplicacées de 4% de 6leo mineral em 02 de setembro de
2021 e 5% de 6leo mineral no dia 29 de agosto de 022de setembro de 2023

Os dois pomaredoram utilizados para representar duas opieh decultivo
contrastantes: o pomar Horizonte, representando condi¢cdes proximas ao ideal para regides
subtropicais, com maior acumulo de frio e uso eventual de indutores de brotacdo; e o pomar
Lovo, caracterizado por ambiente fora do ideal, com menor acumutiode auséncia de
aplicacaandutores de brotacao

Nos anos de 2021 e 2022 a coleta de material vegetal foi realizada em ambos os
pomares em plantas das cultivares Gal axy e
Durante a conduc¢ao do experimento as plantas do pomar Lovo enxertadas sobre o porta enxerto
0 M. 9 6 elimmadasndevida queda de produtividade e elevacéo de custos. Assim-optou
sepor dar sequéncia ao trabalho com as coletas do ano deg@tf3ealizada em plantas de
0Gal axyd e OFuj i S u p r «Kado,Gem anmbgsens foraalea.s s obr e

Ambos os pomares apresentam produtividades baixas, com valores maximos de 20 t
ha T. Essa baixa produtividade n«o compr ome
exaustdo dessas reservas, permitindo avaliar as respostas fisiolégicas sob condicbes

representativas de cultivo subtropical.
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Os dados climéaticodo Pomar Lovdoram obtidosa partir de estacao dgistema de
Tecnologia e Monitoramento Ambiental do Parana (Simepar), instalada pragirpamar
(26°31'36.0" S 51°59'51.4" OPs dados climaticostilizados para @omar Horizonte foram
obtidos por meio de estacéo localizada no municipio de Agua-[B8einstalada na vinicola
Villaggio Grando (26°43'33.0"S 51°30'36.0)We fornecidos pelo CIRAM(Centro de
Informacdes de Recursos Ambientais e de HidrometeorpldgiBPAGRI

A guantificacdo do acumulo térmico para cada local foi realizada utilizado o modelo
de horas de frio abaixo de 7,2 {@einberger, 1950¢ o0 Modelo DinamicqFishmanet al,

1987) Os c8lculos foram realizados em | ingu
(Pertilleet al, 2019)

3.2 Material vegetal

O experimentdoi conduzido nos anos de 2021, 2022 e 2023. Com as coletas de
material vegetal sendo realizadas mensalmente nos dois locais, dseterhbrautubro (até
as plantas apresentarem 10% de brotacdo das gdtaes)os anos de 2022 e 2@athbém
foram realizadasoletas semanais proxinaa periodo de brotacédo das cultivares.

Para cada data, local e cultivaramcoletados aproximadamente 50 ramos (brindilas)
com 3 cm de comprimento e 50 esporfesndo 5 ramos utilizadgara quantificacdo de
carboidratos e os demais para determinacad.88 (temperatura letal 50%6) o tempo médio
de brotacdolmediatamente apds a coleta o material vedetgdrocessado, sendo as brindilas
separadas em gema terminal, lenho e casca e os edpoadesortados de modo que rasim
a gema terminal ligada a 0,5 cm de lenho na base da Bamaa coleta de lenho e casca foi
tomado material vegetal de toda a brindilalsietivando representar a média ramo,pois
podem ocorrer diferencasa composicdo de carboidratos em difereméggdesdos ramos
(Pertilleet al, 2021)

Imediatamente apds o0 processamento cada tipo de méeraondicionado em 5
microtubos de 2 mL (5 repeticdes), congelados em N liged@6{C) e armazenados em wtra
freezer a45 °C para posterior avaliagéo do teor de carboidratogsifioturais

Apbs a coleta, em laboratorios espordeforam subdivididos em gema e base para
que cada porcao seja avaliada individualmente.

Foi realizada anensuracédo de carboidratos reégtruturais sendo quantificadosso

teoresde amido, glicose, frutose, sacaras®bitole rafinose
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3.3 Quantificagéo decarboidratos nac-estruturais

No presente trabal ho o tase mfere dios ordsda dr 3
glicose, frutosgsacarose, rafinose, sorbitol e amiBara extracdo dos acucares solUf@is
utilizada adaptacéo da metodologia apresentaddporg et al. (1997) em quel00 mg de
amostra previamente liofilizadai macerada em almofariz e pistilo, utilizande IMuido. A
extracdo dos carboidratdsi realizada em etanol 80% (v/acrescido de padesinternos
Como paddesinterncs foram utilizados xilitol (0,5 g L™) e glicerol (1,0 d_1). As amostra
foramincubada por 30 minutos em banho maria a 80 °C, dpbsealizada a centrifugacdo a
10000 xg por 5 minutosO procedimentéoi repetido mais duas vezes utilizando etanol sem o
padrao interndO precipitado foi lavado com agulirapura(duas vezespara tal, foi realizada
a adicdo de agudtrapura seguida por agitacdo em vortex fgérsegundos e centrifugacéo a
10000 xg por 5 minutosApGs a lavagem o precipitado feéco a vacuo e armazenagto
ultrafreezer(-40 °C)para posterior quantificacdo no teor de amido.

O sobrenadante das 3 centrifugaddeseunidoem tuboFalcon ao qual foi realizada
a adicdo de 50 mg de PVRpvlivinil polipirolidona). As amostras com PVPP permaneceram
sob agitacdopor 20 minutos. Na sequéncia foi realizagentrifugacdo a3500 x g. O
sobrenadante foi transferido para tuboedsaioe se procedeu a adi¢cdo de 1,0 mL de etanol
80% ao tubo com o FRP precipitado para lavagem e remocao dos agucares remanescentes.
Apos agitacao por 1 min endneex foi realizada nova centrifugaca8s00x g por 5 min. Apés
a centrifugacdm sobrenadante foi transferido para tubo de ensai

O sobrenadante reunidoi levado para evaporador Centrivlmbconcd®) a 35°C
para evaporacdo do solvente (etanol 80%). A amostrafgeciluida em 1 mL de agua
ultrapura, filtrada em filtro de seringa PTKEolitetrafluoretileno)(malha de 0,45 um) e
acondicionada em vials de 1,5 mL para posteji@ntificacdo enCromatografia Liquida de
Ultra Eficiéncia UHPLC). A quantificagdo dos agucares foi realizagasistemaUHPLC
UltiMate 30008 SD (TermoFisherCientific®), utilizando detector de indice de refracfRl]
(Refractdvlax 521°). O detectorUV-Vis com arranjo de diodo (DAL3000, TermoFisher
Cientific®) foi utilizado para monitorar a qualidade da andlise

Paraseparaciae acucaresoi utilizada coluna Aminex HP»7H (Bio-Rad®). A
coluna em questdo € amplamente utilizada na quantificacdo de acucares, porém conforme
EyéghéBickonget al. (2012)utilizando a configuracdo padréo de fase mé&eido sulfdrico
0,005 M ocorre coalicdodafrutose e do 4cido malic@s mesmos autores propuseram um

meétodo para quantificaracido malico utilizando leitura na faixa do UV, porém para o presente
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trabalhg este método n&o apresentou eficiéncia necess@iis hd grande variagdo na
composicaaguimica em fungéo dos tecidos avaliados e em func¢éo do tempo deDRizlpta
dessa limitacadpram realizados diversos testes patstes na metodologia
Foramavaliadadiferentes temperaturas, velocidades da fase movel, niveis de acidez
da fase movel modificadores da fase movel (acetonitrilmetanol) Com base nos resultados,
os carboidratos foram quantificados utilizaredtemperatura da coluna 48°C, a fase mével
empregada foi composta d6,9% de agua ultrapura acidificada (acsldfarico 0,003 M)e
3,5% de acetonitrilaem modo de eluigdo isocratica, com fluxo de 0,6 mL'mihtempo de
corrida para cada amostra foi de 30 minusagicaresforamquantificados pela comparacgéo
entre seus respectivos tempos de retengcdo com o tempo de retencao dos padfidesale
sacarose, glicose, frutose e sorbitol. Os resultitam expressos em mggle matéria seca.
Para a determinacéo do teor de anfalaealizada a hidrolise enzimatica seguida de
determinacao colorimétricAo precipitado restante da extracdo dos carboidratos soluveis foi
realiza aadicdo de 0,6 mL déampdo acetato 0,2 M pH 4,5 contendo 70mu? de
amiloglucosidaseAs amostraforamincubadas em local escuro em banho maria pbor&255
°C. Durante a incubacao o amiftm convertido em glicosé?ara quantificda foi utilizado o
método deDNS (Acido Dinitrossalicilico). As leiturasforamrealizadas a 540 nm e o teor de
glicosefoi determinado com base em curva padréao. Os dados ofatidosmultiplicados pelo

fator 0,9 para conversio da massa de glicose em aneixforessos emg g' de matéria seca.

3.4 Resisténcia ao Frio e Profundidade de dorméncia

Os dados de profundidade de dorméncia e resisténcia asafrigrovenientes do
trabalho de Tesée RafaelHenriquePertille, ja concluido (Pertille, 2024) As coletasde
material vegetgbaraambos os projetade tese foram realizadas simultaneamente.

A dindmica de dorméncia faivaliadautilizando teste biol6égico com estacas de gema
Unica (Bonhommeet al, 2005; Malagiet al, 2015) Resumidamente, em cada coleta de
material vegetal foram coletadas 20 brindilas de cerca de 30 cmuaiasoram divididas em
4 mini-estacas de aproximadamente 7 bias miniestacasoi realizada a remocao das gemas
basais,sendo mantida somente uma gema distal (para evitar efeito de paradorn@scia).
ferimentos da remocao das gemastepo da estaca foram protegidos com fita parafinaslia
mini-estacas foram alocadas em espuma fendlica umedecida cone aguesferidas para

camara de crescimento com temperatura de 2514hede fotoperiodo (objetivando suprimir



36

a ecodorméncia)0 tempo médio de brotagéo foi considerado como o intemvéthoentre a
data de coleta e a daatadio de ponta verdias miniestacas

A resisténcia ao fridfoi determinada pela quantificacdo do extravasamento de
eletrdlitos em funcéo de diferentes temperaturas de congelafReirieret al, 2010; Charrier
e Améglio, 2011; Charrieet al, 2013) Da amostra de ramos do tipo brindilaeisramos
foram cortados em segmentos de aproximadamente Segaradogm lenho, casca e gema
apicale distribuidos de forma aleatopara as temperaturas avaliad&s°C,-10 °C,-15 °C,-
25 °C e-35 °C) Os tecidos vegetaforam envolvidos em papel umedecido, cobertos com uma
camada de papel aluminio e alocadossewps plasticos vedados.réducdo da temperatura
foi realizada em banhmaria, sendo utilizado etilenoglicol a 55% comoidtu de
congelamentocom reducdo de 5 °C por hora. As amospagnaneceranpor 1 hora na
temperatura almejadaendo retiradas ap0s esse periodo e transferidasgmaeaa a 5°C por
24 horas para descongelamento leAtmostras mantidas a 5 °C foram consideradas como
testemunhas utilizadas para correcéo dos valores de perddeti®litos Eletrélitosperdidos
devido arompimento de células nmanuseio das amostras e difey@s na composicéo
inerentes a fisiologia de cada tecido)

ApOGs o descongelamento as amostras foram reduzidas em segmentos de cerca de 5
mm e transferidas para tubos de ensaio com 10 mL de agua ultr@sutabos de ensaio
permaneceram por 24 a 5°C Transcorrido o tempo eles foram agitados em vortex e foi
realizada a mensuracdo da condutividade elétNeasequénciaos tubos de ensaio foram
levados a autoclave permanecendo a 120 °C por 25 mimas maximizar o rompimento
celular Apés resfriamentovernight as amostras foramgitadasem \rtex, com mensuragao
da condutividade elétrica sendo realizada na sequéAcipartir das duas leituras de
condutividade elétrica fatalculada a perda de eletrélit@s qual foi ajustada considerando a
perda de eletrélitos da testemungem congelamenté partirdos dados de perda eetrélitos
ajustadodoi realizada a detminacdo de temperatura de letalidade 50% (T&ilxando

ajuste de funcao logistica sigmoi@&harrier e Améglio, 2011; Charriet al, 2013)

3.5 Relagao entretemperatura e teor de carboidratos

Buscandoverificar a relacdo entre teor de carboidratos a&temperatura do aos
dados de carboidratos foram modeladogweméaode valores de temperatura média calculados

a partir de intervalos especificos de dias antes da coleta do material.vegetal
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Paraidentificaros periodoprévics adata decoleta que apresentam maior relagdo com
o teor de carboidratdsi adotada uma abordagem sistematica, baseada em intervalos méveis
de temperatura médiRara cada data de coleta foram testadas combinacdes entre:

- Numerode diaglargura da janela\W): numero de dias utilizado para calculo da média, que
variou del a50dias;

- Deslocamenttemporal (O)atrascem dias entre o inicio da janela data de coletaariando

de 0 &50.

Para cadaombinacdo W x @numerode diasversusatraso temporal) foi ajustado um
modelo de regresséo linear simplasando a temperatura médiaguela combinacdo como
variavel explicativa e o teor do carboidrato em questdo como variavel regpgstdidade do
ajuste foi avaliada através do coeficiente de determinacijo ARpartir dosvalores de
coeficiente de determinacao foram construggtaficos de matrizes bidimensiondigétmapys
usados para identificar a#tervalos de tmero de dias paraculo da temperatura média (W)

e atraso temporal)) com maiores valores de coeficiente de determinagéo.

A partir de analise visual dos gréaficos foram selecionaddstervalos de dias para
calculo de média e o atraso temporal que apresentavam maior valor gar&®2odas as
combinagdes de locatultivar, ano e tecidoA Figura 1traz um exemplo de heatmap para
tecido casca de brindilas da cultivar Gala, do Pomar Lovo para o ano deN2@2a figura
possivel observar que os maiores valores de R2 ocawematraso de 7 e 9 di&®) com
intervalo de7 e9 dias (W).Considerando os valores médios de intervalo (8 dias) e atraso para
inicio docalculoda média (8 diasha regressao entre o teor de rafinose e a temperatura média
o maior valor de coeficiente de determinacdo ocorre quando a média € calculada a partir das
temperaturas entre33 e o 16° dias anteriores a data de cada coleta de material vegetal.
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Figura 17 Heatmappara os valores de Rdeterminado a partir de regressao entre o teor de rafinose e a
temperatura média para a Casca de brindilagle macieiras da cultivar Galado Pomar Lovopara o ano de
20217 Campus Pato Branco, 2025.
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3.6 Estatistica

Todas as analises foram realizadas utilizando audipggm R As figuras foram
elaboradas utilizando o pacagplot2(Wickham, 2016)

Para comparacains teores de carboidratos em funcéo de tecido, mdavare tipo
de ramo (FV)para cada carboid@e data de coleta foram ajustados modelos lineares mistos
[carboidrato~ FV + (1]ano)] com o ano como fator aleatgrigtilizando o pacotéme4 (Bates
et al, 2015)

Para verificar a relacdo entreocimulode porgdes ddrio (pelo modelo Dinamicog
o teor de carboidragpforam ajustadosnodelos lineares mistos quadraticos, considerando a
variacao entre anos conedeito aleatériautilizando o pacote Ime@Bateset al, 2015) Para
verificar o ajuste do modelo foi calculadec@eficiente de determinacédo margjnailizando o
pacoteperformancgLudeckeet al, 2021) que expressa a variancia explicada apenas pelos
efeitos fixos.
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A relacéo entre a resisténcia ao f(ilL50) e a concentracdo de carboidratos foi
avaliada através de analise de correlacéo limeaandlises foramealizadaseparadamente
para tecido

Buscandorerificar sincronismo entre o acumulo de CNEresisténcia ao frirL50)
em funcdo do acumulo de frio, foram ajustados modelos lineares mistos quadréticos, com o ano
incluido como efeito aleatério. Os picos das curvas (vértices) foram estimados a partir dos
coeficientes do modelo quadratico. O epaalrdo das estimativas doxqs foi obtido pelo
método delta, e as diferencas entre picos foram avaliadas por meio de testes baseados em

estatistica z, com intervalos de confianca de.95%
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Dindmica de carboidratos em inverno ameno

4.1.1 Condi¢des Meteoroldgicas

As temperaturas médias dBemares Lovo e Horizonte ao logo dos anos de 2021 a
2023 apresentaram grandes varia¢géggura 2e 3. Considerando o intervalo entre abril e
outubro para os trés and@3 Pomar Lovo apresentou temperatura média d& °C},enquanto

no Pomar Horizonte a média foi de@3C, devidoa maior altitude do Pomar Horizonte

Figura 2 - Dados de temperatura maxima (linha vermelha), média (linha cinza) e minima (linha azul) para
0 pomar Lovo durante os anos de 2021, 2022 e 20d8rante o periodo de dorméncia da macieira. UTFPR
T Campus Pato Branco, 2025.
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Figura 3 - Dados de temperatura maxima (linha vermelha), média (linha cinza) e minima (linha azul) para
0 pomar Horizonte durante os anos de 2021, 2022 e 2023, durante o periodo de dorméncia da macieira.
UTFPR T Campus Pato Branco, 2025.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Além das temperaturaa precipitacdo média cumulada também apresentou variacado
expressivaespecialmente entre os anos avaliados (Figuras.DeaSpymulado de precipitacéo
parano Pomar Lovo foi de 1419, 2231 e 2656 mm para os anos de 2021, 2022 e 2023
respectivamente. Para o Pomar Horizdoteobservado acimulo de 1466, 246239 mm

para os anos de 2021, 2022 e 2023 respectivamente.
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Figura 4 - Dados deprecipitac@o pluviométrica (mm) para o pomar Horizonte durante os anos de 2021,
2022 e 2023 UTFPR 1 Campus Pato Branco, 2025.
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O ano de 2021 foi o de menor precipitacdo para os dois locais de avdliagieses

de menor precipitacgoara o Pomar Horizonte neste ano foimil, agostoe dezembr@om

valores ddl,8,28e 34 mm respectivamenteara o Pomar Lovas meses com menores valores

de precipitagédo forarfevereirqg abril eagosto com acumulado de 37, 0,448 mm. Para os

demais anos néo correram periodegiéficit hidrico expressivos.
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Figura 5 - Dados de precipitac@o pluviométrica (mm) para o pomar Lovo durante os anos de 2021, 2022 e
2023 UTFPRT Campus Pato Branco, 2025.
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Ao se observar os dadds temperatura dperiodo de dorménci@no a ano, notae
qgue em 2021 as m®di as de temperatura foram
Horizonte, sendo este 0 ano mais frio registrado nos dois locais no periodo estudado. Em 2022,

houve uma pequena variagio nas médias, comosvalaress ando para 13, 9 A

e 13,5 AC no Pomar Horizonte. A eleva-«o0 ma
para o per2odo de abril a novembro atingir
Horizonte.

Este padrdo de comportamento das temperaturas médias estad associado a variacdes
aleatdrias interanuais das condi¢des climaticas e a influéncias macroclimaticas como os
Fendmenos ENOS (El Nifib Oscilacdo Sul), que impactam os padrdes locais e globais de
temperatura e precipitacao.
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ConformeChenet al. (2025) no ano de 2020 teve inicio o fenbmeno La Nifia com
duracdo multianual permanescendo ativo até o inicio do ano de 2023. Tais fenbmenos de
duracdo incomum apresentam maiores impactos sobre as caracteristicas climaticas globais.

O ano de 2021 iniciou com o fenémeno La Nifia de moderada intensidade, evoluindo
para um curto periodo de neutralidade nos meses de junho e julho e retornando para um La
Nind de intensidade moderado ao final do ano [ApéndiceNSIAA, 2025) Nesse ano foi
observada reducéo da temperatura a partir da segunda quinzena de abril até o més de julho
(Figuras 2 e 3). Foram observadas minimas negativas em ambos os pomares ao final do més de
junho e durante o0 més de julho, com minimasjé °C e-4,9 °C para os pomares Lovo e
Horizonte, respectivamente. A partir do més de agosto ndo ocorreram mais ondas de frio
intensas e as temperaturas aumentaram, com somente uma ocorréncia em setembro com
minimas abaixo dos 7,2 °C (Figura 2 e 3).

A menor precipitacdo observada no ano de 2021 também est4 associada a ocorréncia
do f en! meno A blén dbl afetak as temperatqrasadduz a precipitacdo da regido
Sul do Brasil.

No ano de 2023s temperaturas reduziratea segunda quinzena de maigartir de
quandoforam observadowarioseventoscom minimasabaixo des °C para os dois pomares
especialmente para o0 més de junho.final do més de jumo e durante onés de jiho foi
observado incremento na temperatura média

Em agosto, a entrada de diversas massasfde aeduziu a temperaturaédiapara
11,7°C no Pomar Horizonte e 12,5 °C no Pomar L&Wgura 4).Em setembro as médiamda
permaneceram baixas, cgraquena elevacgmra 12,9C emambos os pomareé partir da
segunda semana de outubro foram obseniadosmentos expressivos na temperatura, @8m
médias diarias superando os°15 (Figura2 e 3). No inicio de novembro, a entrada de uma
massa de ar frio intensa reduziu as temperatnéabas para valores abaixo de°@@ O més
de julho de 2022 fad que apresentou maior temperatura média dos trés anos avdligdaes,

13,6 °C para o Pomar Lovo e Pomar Horizonte, respectivaménies dneses de agosto,
setembro e novembralo mesmo andioram 0s que apresentam as menores temperaturas
médiagFigurab).

As condigdes climaticas observadas no ano de 2022 s&o um ridld>@Nind que
persistiu durante o ano de 2022 com intensidade modesaad@rande parte do ano.

O ano de 2023 foi caracterizado pela reducdo das temperaturas médias a partir da
segunda quinzena de abril até o més de junho. A partir de julho a temperatura média aumentou

de forma gradativa até a segunda quinzena de setembro, quando se observoiaséaaons d
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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 novéfidum? e 3).

Figura 6 - Dados de temperaturamédiamensalpara os pomares Lovo e Horizontelurante os anos de 2021,
2022 e 2023durante o periodo de dorméncia da macieira. UTFPR Campus Pato Branco, 2025.
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Fonte: Autoria propria (2025).

As maiores temperaturas médias observadas para o ano de 2023 se devem
possivelmente a influéncia dos fendmenos ENOS. No inicio do ano, o La Nina perdeu forca,
passando a um periodo de neutralidade, porém rapidamente ocorreu evolugéao para o fendbmeno
de EI Nfio, o qual passou a atuar a partir de maio, com intensidade crescente, sendo classificado
como um fendmeno muito forte em dezembro [ApéndiceTAl.fenbmendambémafetou a
precipitacdo, especialmente nos meses de outubro e noyvesabdo observadosloees de
precipitacdo proximos a 1000 mm no acumulados destes dois meses.

O acumulode frioapresentou variagdes entre os guers 0s dois locaiporém essa

variacdofoi superior no Pomar Lovoparaos dois modelos avaliadosO Pomar Lovo
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apresentou menacumulohoras de frio abaixo dé2 °C(Weinberger, 1950¢m relacdo ao
PomarHorizontepara talos os anos de avaliac&m relacdo aos anosneenoracumulofoi
observadem 2023, com um total &92 horas de frioOs anos de 2021 e 2022 apresentaram
acumulode horas de frio superior, com valoresi@® e 455 horas, respectivamente (Figlyra
Pelo modelo dinamic@Fishmanet al, 1987)foi observada menor variacéo entre os anos, em
relacdo ao modelo deumulode horas abaixo de 7,2 °o ano de 2022 foi observado o maior
acumulode frio, totalizando55,3 por¢des de fridd menoracumulode porcdes de frid3g,1)

foi observado no ano de 202ara 2021 o total de porcbes de frio acumuladas foi de 45,8
(Figura?).

Figura 7 - Acimulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C e por¢des de frio no pomar Lovo durante os anos de
2021, 2022 e 2023. UTFPRCampus Pato Branco, 2025.
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* Acimulo de horas abaixo de 7,2°Q(Weinberger, 1950)e por¢des de frio(Fishman et al, 1987)
Fonte: Autoria propria (2025)

No Pomar Horizonte o menor acumulo 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 acumulo de 473 e 577 horas com temperaturas abaixo de 7,2 °C. Padess por
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de frio do modelo Dinamico, o maior acumulo foi observado no ano de 2021, com total
acumulado de 70,3 por¢cdes. O ano de 2022 acumulou 64,6 porcdes de frio, jA em 2023 foi

observado acumulo de 56,26 por¢des de frio (Figura 8).

Figura 8 - Acimulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C e por¢des de frio no pomar Horizonte durante os
anos de 2021, 2022 e 2023. UTFRRCampus Pato Branco, 2025.
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*Acumulo de horas abaixo de 7,2°C(Weinberger, 1950)e porc¢des de friaFishman et al, 1987)
Fonte: Autoria propria (2025).

Em todos os anos, o acumulo de frio iniciou na segunda quinzena de abril, com
incrementos expressivos normalmente ocorrendo a partir da segunda quinzena de maio. Apesar
do inicio do acumulo de frio em periodos semelhantes para os 3 anos avaliados, 20240 de
foi caracterizado por um acumulo de frio mais precoce. No dia 05 de agosto no Pomar Lovo ja
haviam acumulado 97% das horas abaixo de 7,2°C e 83% das por¢cdes de frio e no Pomar
Horizonte estes valores estavam em 94% das horas abaixo de 7,2 °C s §0¥6d@es de frio.

No ano de 2022 o acumulo de frio foi prolongado até final do més de setembro, com
baixo acumulo de frio no més de julho devido a ocorréncia de um periodo de elevadas

temperaturas (veranico). Para efeito de comparacdo com o ano de 2021, até a o diash® de ag
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de 2022, no Pomar Lovo, o acumulo de frio foi de 72% das horas abaixo de 7,2 °C e 54% das
porcBes de frio. Para o Pomar Horizonte, o acimulo de horas de frio abaixo de 7,2 °C estava
em 50% e o acumulo de por¢des de frio estava em 52%.

A ocorréncia de temperaturas mais baixas em periodo mais tardio, com consequente
acumulo de frio também tardio, resultou em atraso da floracdo em ambos os pomares. Esse
efeito foi particularmente acentuado no Pomar Lovo, onde o florescimento ocorreu om ma
de um més de atraso em comparacado aos demais anos avaliados/(ER)ura

Comparando as temperaturas médias mensais (Faperare os pomares € possivel
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
as do Pomar Horizonte apenas nos meses de jgibstoee novembro. Essa menor discrepancia
entre as médias mensais refleteino acumulo de frio ao longo do periodo avaliado, que foi o
ano com a menor diferenca entre os dois locais. Ainda assim, o Ponsonte acumulou
cerca de 10 porcdes de frio a mais do que o Pomar Lovo.

Consderando a média dos trés anos de avaliacdo, o Plooraracumulou46,4
porcdes de frio e 0 PomEorizonteapresentou acumubte63,72de porcoes de fri@ste valor
€ aproximadamente 31% superidipesarde os locais apresentarem somente 1 °C de diferenca
na temperatura médiassa diferenca representa grande impactsobre o acumulo de frio.

Essa diferenca nacumulode frio pode estar relacionada a alguns fatem@so a menor
amplitude térmica @ ocorréncidrequente de neblina, que acaba por atrasar o aquecimento

diurng no pomar Horizonte.

4.1.2 Conteldo dearboidratos naestruturais

A dinamica dos carboidratos ndo estruturais variou amplamente entre anos, tecidos,
locais, cultivares e entre os proprios compostos analisados. Os diferentes carboidratos
apresentaram padrdes distintos ao longo do periodo de avaliagdo, respondendo rde manei
especifica as variagbes ambientais e ao estado de dorméncia. A rafinose, em particular, mostrou
um comportamento mais consistente entre an
relativamente uniforme de variacao temporal quando comparada ads darbaidratos.

Nas primeiras coletas, realizadas no inicio de maio, o teor de rafinose observado foi
sempre baixo, para as demais coletas foi observado incremento nos teores, com os valores
maximos ocorrendo normalmente nos meses de julho e/ou agosto e decrescenckinadé pr
ao periodo de brotacdo (Figu#ga Este padréo foi observado para a todos os tecidos, locais e

cultivares avaliados, mas nédo para os anos. Em 28p2cialmente paecasca de brindilas,
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nao foi observada a reducéo da rafinose para valores préximos a zero no periodo de brotacao,
como ocorreu nos demais anos. Isso possivelmente esta relacionado ao comportamento atipico
das temperaturasaqueleano, com ocorréncia de elevadas temperaturas entre julho e agosto e

o prolongamento de temperaturas baixas, que se estendeu até inicio de nédveontadocal

mais frio tende a aumentar a concentracao de rafinose nos tecidos.

O comportamento dos teores de sacarose foi muito variavel em funcdo do ano de
avaliacao(Figura 10). Em 2021 foi observado incremento a partir da primeira ¢oteta
valores maximos ocorrendo nos mesepiti® e/ouagosto seguido de decréscimo paraés
de setembroPara o lenho e a casca de brindi@sobservado um incremento leve nos teores
de sacarose do més de setembro para out@bommportamentdemporal da sacarodei
similar ao observado pararainose com picos mais expressivos em anos de maior acumulo
de frio.

No ano de 2022 também é possivel observar incremento nos teores de sacarose a partir
da primeira coleta, embora esse aumento seja mais modesto do que o registrado em 2021 parz
a casca e a gema de brindilas, bem como para a base do esporad.(rigApas as maiores
concentracdes, verificadas entre o final de agosto e o inicio de setembro, houve reducédo dos
teores até o periodo de brotacdo. Além disso, 2022 se destacou por apresentar as maiores
oscilagdes nos valores de sacarose, com sucessivag@dswauedas ao longo do inverno,
possivelmenteem resposta aslternancias déemperaturag da ocorréncia de veranicm
inverno naquele ano.

As variacdes no teor de sacarose foram muito discretas em 2023, com apenas pequenos
incrementos em alguns tecidos, o que dificultou a identificacdo de um padrdo geral de
comportamento. As menores horas de frio acumuladas e as temperaturas médias hass eleva
ao longo do inverno provavelmente atenuaram as alteracdes nos teores de sacarose. Nesse
contexto, o lenho de brindilas apresentou os valores mais estaveis entre os tecidos avaliados,
com menores flutuacdes e os menores teores de sacarose nos tiésodnsesvacao.

As concentragcdes de sorbitol apresentaram variacdo expressiva entre anos, locais e
genotipos. Nos trés anos avaliados, a cultivar Fuji (Pomar Horizonte) apresentou elevados
teores iniciais em maio, seguidos de reduc¢éo gradual até julho e incrementogesttbseqom
picos entre agosto e setembro. Tendéncia similar foi verificada no Pomar Lovo em 2021 e,
pontualmente, em tecidos especificos nas demais combinacdes (Fiyukapresenca de
folhas ainda fotossinteticamente ativas na cultivar Fuji durantenaipa coleta, em contraste
com a completa desfolha da 'Gala’, indica que as maiores concentracdes de sorbitol nesse

periodo resultam da fotossintese remanescente.
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Figura 9 - Teor de rafinose dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de espordes
ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares
Lovo e Horizonte. UTFPRT Campus Pato Branco, 2025.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 10- Teor de sacarose dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de esporfes
ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares
Lovo e Horizonte. UTFPRT Campus Pato Branco, 2025.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 11 - Teor de sorbitol dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de espordes
ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares
Lovo e Horizonte. UTFPRT Campus Pato Branco, 2025.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Em 2022 e 2023, a variacdo dos teores de sorbitol dentro de cada tecido foi menos
acentuada, indicando comportamento mais estavel ao longo da dorméncia. De maneira geral, a
maioria dos tecidos apresentou queda abrupta no teor de sorbitol na Gltimgpodkétaa ao
periodo de brotacdo, sugerindo mobilizdcdnsumadesse carboidrato. A Unica excecao foi a
gema do esporao, que em alguns anos e locais exibiu aumento no teor de sorbitol ao final do
periodo, nestas, o incremento verificado indica um padraatrdesiocacédo diferenciado,
consolidando o espordo como um sitio de acamulo e dreno metabdlico pri¢Figuial?).

Os teores de glicose e frutose mensurados foram somados e denominados de hexoses.
As hexosepermaneceramelativamente constantes durante o periodo de avalegédoendo
em alguns tecidos incrementos nos meses de julho e/ou aQdstdp apresentou os teores
inferiores de hexoses em compara¢ao aos demais tecidos para todos 0s anos, locais e cultivares
avaliados. Além disso as variacfes tempotaisbém foram menos pronunciadas quos
demais tecidoéFigural?).

Nas ultimas coletas, na maioria dos anos, locais e cultivares, foi observado um rapido
incremento nos teores de hexoses, sobretudo na gema de brindilas e na gema de esporéo
Incrementos mais discretos também foram verificados na base do espordo e ndelenho
brindilas, sugerindo a conversao de angdwutros carboidratos para posterior remobilizacéo
as gemas

A concentracaale amido variou em funcao de todos os fatores avaliados, porém
diferencas no comportamentteste CNE sdo observadas em funcdo de tecido e ano de
avaliacdo.0Os maiores teores foram observadaslenho de brindilas e na base do espordo
(Figural3), isso é condizente compapel de reserva destes tecidos.

Para os trés anos de avaliacdo, as gemas de espordo e as gemas de brindilas
apresentaram, em geral, 0s menores teores de amido, com apenas pequenas flutuacdes ao long
do periodo considerado. Destamaque, para a cultivar Fuji, em 2022 e 2023, a geralajs
brindilas manteve teores de amido superiores aos observados na gema apical de espordes. De
modo geral, os teores de amido diminuiram progressivamente com o avanc¢o da dorméncia, com
gueda mais acentuada nas proximidades do periodo de brdNacé@mode 2023 observese,
de modo geral, menor variacdo nos teores de amido ao longo do periodo avaliado. Esse
comportamento mais estavel foi consistente entre tecidos, cultivares e locais de cultivo,

diferenciando 2023 dos demais anos analisé€igsral3).
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Figura 12 - Teor de hexoses* dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de espordes
ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares
Lovo e Horizonte. UTFPRT Campus Pato Branco, 2025.
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* Soma de glicose e frutose.
Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 13- Teor de amido dos tecidos lenho, casca e gema apical de brindilas e gema e base de espordes ao
longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo
e Horizonte. UTFPRiT Campus Pato Branco, 2025.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Os carboidratos néo estruturais soluveis (CNE solaveis) foram obtidos pela soma dos
teores de rafinose, sacarose, sorbitol, glicose e frufisenaiores teores de CNE sollveis
ocorreram na base do esporao e na casca de brindilas e os menores valores foram observado:
no lenho de brindiladNos anos de 2021 e 2022 verifieeg maior variacdo temporal desses
compostos em rela-«o0o a 2023, especi al ment e
pronunciadas as condi¢cdes ambientaigura X).

Em 2021 e 2022, os teores de CNE solUveis aumentaram acompanhando a evolucao
da aclimatacdo ao frio, com picos geralmente entre julho e setembro, seguidos de decréscimo
até o periodo de brotac@leigura 4). J8 em 2023, no Pomar Lovo
para OFuji6é, os valores de CNE sol veis na
aos registrados nos demais amodicando menor disponibilidade de reserpasa a brotaggo
em anade menor acumulo de frio

Os carboidratos nédo estruturais (CNEpresentana soma de todos os carboidratos
avaliados (glicose, frutose, sacarose, rafi
maiores teores de CNE no lenho de brindilas e na base do espordo, enquanto as gemas
apresentaram os menores valores, destacangegativamente na c ul tsigamar 0 F
dos espobescom teores inferiores aos das gemas de brindilas (Figlr&d todos os anos
avaliados, os teores de CNE diminuiram ao longo do inverno, domnesaninimos proximos
ao periodo de brotacdissa dinamica foi mais pronunciada para a base do esporao e o lenho
de brindilas, nos quais as reducfes nos teores de CNE soluveis ultrapassaram 50% em um
intervalo de aproximadamente quatro semanas, especialmente no ano.de 2021

No ano de 2023, os CNE apresentaram menor variacdo temporal em comparacado a
2021 e 2022, e foram registrados menores teores na base do espordo e nas brindilas. Esse
comportamento sugere uma disponibilidade reduzida de energia e de compostos de carbono
paraos processos de aclimatacdo ao frio e para o suprimento das demandas metabdlicas

associadas a brotacao.
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Figura 14 - Teor de carboidratos nédo estruturais sollveis (CNE* solUveis) dos tecidos lenho, casca e gema
apical de brindilas e gema e base de esporfes ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji
dos anos de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Hie. UTFPRiT Campus Pato Branco, 2025.
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*CNE Sollveis resultado da soma dos teores de rafinose, sacarose, sorbitol, glicose e frutose
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Figura 15- Teor de carboidratos nédo estruturas (CNE?*) totais dos tecidos lenho, casca e gema apical de
brindilas e gema e base de espordes ao longo do periodo de dorméncia das cultivares Gala e Fuji dos anos
de 2021, 2022 e 2023 nos pomares Lovo e Horizonte. UTFPRampus Pato Branco, 2025.
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*CNE: resultado da soma dos teores de rafinose, sacarose, sorbitol, glicose, frutose e amido.
Fonte: Autoria prépria (2025)
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Os dados conjuntos dos trés anos de experimento indicam que, ao se considerar apenas
a comparacao entre tecidosprremdiferencas estatisticamente significativas entre os tecidos
em todas as datas de amostragana todos os carboidratos avalia@iéigura B).

A casca de brindilas, seguida pela base do esporao, foi o tecido que apresentou os
maiores teores de rafinose ao longo do periodo avaliado. As gemas de esporéo, as gemas de
brindilas e o lenho, por sua vez, mostraram concentra¢cdes semelhantes desgatoaniaoid
maior parte das datas de amostragem. A partir da ultima semana de agosto, contudo, a gema de
esporao passou a apresentar teores de rafinose inferiores aos observados nos demais tecidos.

Maiores teores de sacarose foram observados na base do espordo na maior parte das
coletas, enquanto a casca de brindilas apre
na ultima avaliacdo, préxima a brotacdo (FiguBx As gemas de espordo e de brindilas
exibiram teores semelhantes de sacarose ao longo de praticamente todo o periodo, sem diferir
da casca entre o final de junho e a segunda quinzena de setembro, ao passo que 0 lenha
apresentou, de forma consistente, @nanes valores desse agucar

A base do espordo apresentou os maiores teores de sorbitol até o final de junho, quando
0 aumento nas concentracdes desse carboidrato na casca fez com que ambos os tecidos
passassem a exibir valores semelhamiedinamica do sorbitol apresentou comportamento
distinto nas gemas de espordo e nas gemas de brindilas, em comparacéo a observada na bas
do espordo, na casca e no lenho das brindilas. As variacdes nos teores foram menos
pronunciadas nesses tecidos, semec@réncia de um pico claro. De modo geral, os teores de
sorbitol foram mais elevados nas gemas de espordo do que nas gemas de brindilas,
especialmente na ultima coletam contraste, o lenho de brindilas apresentou, em todas as
coletas, os menores teorkssorbitol, indicando menor acimulo desse carboidrato nesse tecido
(Figura B).

Para as hexoses, o lenho foi o tecido com os menores teores em todas as avaliacfes
(Figura B). Na primeira coleta, em maio, a gema apical de brindilas apresentou concentragdes
superiores as dos demais tecidos, enquanto casca e lenho de brindilas, assim como a base d«
espordo, mostraram valores intermediarios. Na Ultima coleta, ocorreu aumerteoréss
médios de hexoses em todos os tecidos, com diferencas claras entre eles, sendo que a gema d
esporao apresentou a maior concentracao, seguida pela geelaagirindilas, pela base do
esporao e, por ultimo, pelo lenho de brindilas.
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Figura 16 - Teores médios de rafinose, sacarose, sorbitol, hexoses, amido, carboidratos ndo estruturais
soluveis (CNE Sollveis) e carboidratos ndo estruturais totais (CNE*) dos tecidos lenho, casca e gema
apical de brindilas e gema e base de espordes ao longo ddéqu® de dorméncia. UTFPRi Campus Pato
Branco, 2025.

Os s2mbol os 6*6, O6pvabed @, dS5* * D Me Prlexe ™t ®MOO01 res
ANOVA. O6ns6 indica n«o significativo para o teste.
sacarose, sorbitol, glicose, frutose e amido. Barras representam o erro padrdo da média.
Fonte: Autoria prépria (2025).
































































































































































































