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Resumo 
 
 
 
 

SILVA, Carlos Davi Santos e. ASPECTOS MORFOFISIOLÓGICOS E DE 
PRODUÇÃO DE PLANTAS DE MACIEIRAS CULTIVADAS EM DIFERENTES 
ALTITUDES NO SUL DO BRASIL. 2015. 89f. Tese (Doutorado em Fisiologia 
Vegetal) - Programa de Pós-Graduação em Fisiologia Vegetal, Instituto de Biologia, 
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015. 
 
 

Devido às diferenças de altitude entre as diversas regiões de cultivo de macieira no 
Brasil, conhecer as respostas fisiológicas das plantas nessas diferentes condições 
constituem-se questões relevantes a serem estudadas, uma vez que a altitude pode 
influenciar a interação das plantas com diversos fatores abióticos e bióticos, 
afetando o crescimento e o desenvolvimento das mesmas. Este trabalho teve por 
objetivos caracterizar a densidade de estômatos e as trocas gasosas em folhas, a 
dinâmica do teor de amido e da relação C/N em ramos do tipo brindila, bem como a 
produção e qualidade de frutos de macieiras cultivadas em três diferentes altitudes. 
O experimento foi conduzido em pomares localizados nas altitudes de 1.000, 1.200 e 
1.400 metros, nos ciclos 2012/2013, 2013/2014 e 2014/2015. Utilizou-se as 
cultivares de macieiras (Malus domestica Borkh.) Fuji Suprema e Imperial Gala, com 
7-8 anos de idade, enxertadas sobre M-9 e 2.500 plantas ha-1. Durante os três ciclos 
produtivos foram avaliados o conteúdo de amido e a relação C/N em ramos do tipo 
brindila. Durante os ciclos 2013/2014 e 2014/2015 foram avaliadas as trocas 
gasosas em folhas de brindilas, o índice SPAD, produção e qualidade de frutos. Em 
dezembro de 2013 foi determinada a densidade de estômatos. Cada cultivar foi 
avaliada de forma independente e adotou-se o delineamento inteiramente 
casualizado com três tratamentos (1.000m, 1.200m e 1.400m de altitude) e sete 
repetições, sendo cada repetição representada por uma planta. Realizou-se a 
análise de variância dos dados e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-
Knott (p≤5). A cultivar Fuji Suprema apresentou densidade estomática crescente de 
acordo com a altitude, porém nenhuma alteração significativa foi identificada na 
cultivar Imperial Gala. De maneira geral, as diferenças nos parâmetros de trocas 
gasosas registradas entre cada altitude, dentro de cada época de avaliação, 
variaram principalmente em função das condições climáticas locais. A eficiência 
instantânea de carboxilação, no entanto, tendeu a ser maior com o aumento da 
altitude nas plantas de ambas as cultivares. Similar resposta foi identificada para o 
teor de amido nas brindilas, de ambas cultivares, porém foi observado que quanto 
maior a carga de frutos, menor foi o teor de amido nos ramos até a colheita. No geral 
o teor de amido e a relação C/N apresentaram uma relação diretamente proporcional 
com as variações na altitude dos pomares. A ocorrência de mancha de Glomerella 
na ‘Imperial Gala’ cultivada a 1.000m influenciou essas duas últimas variáveis. Os 
frutos de ambas as cultivares estudadas tenderam apresentar melhor qualidade nas 
maiores altitudes. Isso ficou evidenciado quando comparados a firmeza de polpa e o 
teor de sólidos solúveis totais. 
 
Palavras-chave: Malus domestica Borkh., fotossíntese, teor de carboidratos, 
estômatos. 

 



Abstract 
 

SILVA, Carlos Davi Santos e. MORPHOPHYSIOLOGICAL ASPECTS AND 
PRODUCTION OF APPLE PLANTS GROWN AT DIFFERENT ALTITUDES IN 
SOUTHERN BRAZIL. 2015. 89f. Thesis (Plant Physiology Doctoral Degree) – 
Programa de Pós-Graduação em Fisiologia Vegetal, Instituto de Biologia, 
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2015. 
 
 
Due to differences in altitude between the various apple-growing areas in Brazil it is 
extremely important to know the physiological responses of plants under those 
different conditions, because altitude can influence the interaction of plants with 
various biotic and abiotic factors affecting their growth and development. The 
objective of this work was to characterize the density of stomata, gas exchange in 
leaves, starch content dynamics, C/N ratio in brindila-type branches, and production 
and quality of apple tree fruits grown at three different altitudes. The experiment was 
conducted in orchards located at altitudes of 1000, 1200 and 1400 meters, 
2012/2013, 2013/2014 and 2014/2015 cycles. We used apple trees (Malus 
domestica Borkh) Fuji Suprema and Imperial Gala cultivars that were 7-8 years old, 
grafted on M-19, and 2500 plants ha-1. During the three production cycles we 
evaluated the starch and C/N ratio in brindila-type branches. Gas exchange in 
brindilas leaves, SPAD index, fruits production and quality were evaluated during 
2013/2014 and 2014/2015 cycles.  Stomata density was determined in December 
2013. Each cultivar was evaluated independently and we adopted the completely 
randomized design with three treatments (1000m, 1200m, and 1400m altitude) and 
seven repetitions, each one represented by one plant. We performed analysis of 
variance (ANOVA) to the data set, and means were compared by Scott-Knott test 
(p≤5). Fuji Suprema cultivar showed growing stomata density in accordance with 
altitude, but no significant change was identified in Imperial Gala cultivar. In general, 
differences in gas exchange parameters recorded between each altitude, in each 
evaluating time varied mainly depending on local weather conditions. The 
instantaneous carboxylation efficiency, however, tended to be higher in both plants 
cultivars with increasing altitude. Similar response was identified for starch content in 
brindilas of both cultivars, however we observed that the higher the fruit load, the 
lower the starch content in the branches to harvest. In general, starch content and 
C/N ratio showed a directly proportional relationship with variation in altitude of the 
orchards. The occurrence of Glomerella spot in ‘Imperial Gala’ grown at 1000m 
influenced those latter two variables. The fruits of both cultivars studied tended to 
have better quality at a higher altitude. It was evidenced when the pulp firmness and 
total soluble solid content were compared. 
 
 
Keywords: Malus domestica Borkh., photosynthesis, carbohydrate content, stomata 
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1 Introdução 
 

Apreciada principalmente pelo sabor e pelo seu valor nutricional, a maçã é um 

dos frutos mais populares no mundo. Destaca-se na fruticultura mundial, sendo uma 

das quatro frutas mais produzidas em volume. O principal país produtor é a China, 

seguido pelos Estados Unidos e a Turquia, sendo que o Brasil é o 12° produtor no 

ranking mundial. 

Introduzida no Brasil em 1929, a macieira passou a ser cultivada 

comercialmente após 1960, tendo os três Estados da região Sul como principais 

produtores. Desde os primeiros plantios comerciais, até as últimas safras, a 

produção de maçã no Brasil teve expressivo aumento fazendo o país passar de total 

importador para exportador da fruta. Essa mudança se deu graças aos estudos 

envolvendo a introdução de cultivares, bem como o melhoramento genético visando 

o desenvolvimento de genótipos mais adaptados às condições climáticas das 

regiões brasileiras com potencial de cultivo. 

Embora já se tenha bom conhecimento sobre as técnicas do cultivo da 

macieira no Brasil, os produtores ainda enfrentam instabilidade na produtividade dos 

pomares. Problemas como baixa floração e baixa frutificação efetiva são alguns dos 

fatores responsáveis pelo decréscimo da produtividade em alguns anos, ou até 

mesmo alternância de produção de pomares. Há relatos que mesmo suprindo as 

exigências em frio das plantas, algumas safras não são satisfatórias, devido aos 

problemas na frutificação efetiva. Por sua vez, essa é influenciada por diversos 

fatores como o clima, compatibilidade reprodutiva com cultivares polinizadoras, 

atividade de insetos polinizadores e o metabolismo geral de carboidratos.  

Diversos estudos têm sido feitos na tentativa de aumentar a produtividade dos 

pomares e melhorar a qualidade dos frutos produzidos no Brasil. Uso de tela 

antigranizo, redutores de crescimento, indutores florais, bem como melhores 

condições de armazenamento pós-colheita tem sido avanços muito importantes para 

o sucesso do cultivo da macieira nas condições climáticas Sul-brasileiras. 

No entanto a grande maioria do conhecimento sobre a parte do 

comportamento fisiológico da macieira foi construído com base em trabalhos 

realizados fora do Brasil, portanto, em condições ambientais diferentes das 

encontradas em nosso território.  
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O cultivo comercial de macieiras no Brasil ocorre preferencialmente em 

regiões de maiores altitudes. Entretanto, é possível encontrar pomares cultivados 

em altitudes que variam de 800 a 1.400 m. Devido a essas diferenças entre regiões, 

o entendimento das respostas fisiológicas das macieiras nessas condições constitui 

questão relevante a ser estudada. Além da influência sobre a temperatura, a altitude 

pode influenciar a fotossíntese, respiração e a transpiração da planta, bem como sua 

interação com outros fatores bióticos e abióticos, levando a modificações nos 

padrões de crescimento e desenvolvimento das plantas de macieira. 

A atividade fotossintética e a sua relação com a taxa respiratória é 

determinante para o aporte de fotoassimilados necessários para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas e dos frutos de macieiras, bem como fornecer reservas 

para a sobrevivência dessas durante o inverno, apoiar a brotação e a floração na 

estação seguinte.  

O conhecimento das respostas das plantas cultivadas em diferentes níveis de 

altitude, no que se refere às trocas gasosas e ao armazenamento de reservas faz-se 

necessário para o melhor entendimento sobre as interações planta/ambiente. Nesse 

sentido, estudos que busquem avaliar os efeitos das condições climáticas sobre 

processos fisiológicos nessas plantas cultivadas no Brasil são necessários. Esses 

estudos serão úteis para o entendimento do processo de adaptação das plantas e 

poderá contribuir de forma mais específica para o desenvolvimento de novas 

cultivares e, também, para a tomada de decisão por parte de produtores quanto ao 

manejo da cultura, a fim de obtenção de maiores produtividades e qualidade de 

frutos de macieiras. 

Sendo assim, este trabalho teve como objetivos caracterizar as trocas 

gasosas em folhas, a dinâmica no conteúdo de reservas em ramos de plantas de 

macieira cultivadas em diferentes altitudes, os efeitos sobre a densidade de 

estômatos e sobre o índice de clorofilas. O mesmo foi norteado pela hipótese que a 

altitude provoca mudanças em plantas, promovendo alterações morfofisiológicas e 

bioquímicas. 
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2 Revisão da Literatura 
 
2.1 Importância econômica da macieira  

 
A macieira cultivada (Malus domestica Borkh) é uma das mais importantes 

frutíferas em termos de produção mundial (CORNILLE et al., 2015). Seus frutos são 

classificados entre os quatro frutos mais populares do mundo por causa de seu alto 

valor nutritivo e de seus benefícios para a saúde humana (ZHANG et al., 2013), 

sendo usados para consumo in natura ou processados em um grande número de 

produtos como molho de maçã, fatias de maçã, suco, cidra, aguardente, bebidas 

destiladas, dentre outros (BROWN, 2012). 

A China é o maior produtor mundial de maçãs, Estados Unidos da América o 

segundo, seguido pela Turquia. O Brasil produziu, em 2013, mais de 1,2 milhão de 

toneladas de maçãs, o que o classificou como 12º maior produtor mundial 

(FAOSTAT, 2015). A cadeia produtiva da maçã no Brasil envolve aproximadamente 

39.000 hectares, sendo responsável no ano de 2009 por um valor bruto da produção 

de 943 milhões de reais. No ano de 2013 gerou para o Brasil em termos de divisas, 

62 milhões de dólares com exportações (ANUÁRIO BRASILEIRO DA 

FRUTICULTURA, 2015). Pela própria natureza, o cultivo de macieiras é uma 

atividade intensiva em mão de obra, gerando assim aproximadamente 58.500 

empregos diretos e 136.500 empregos indiretos no Brasil (CARVALHO, 2011), 

portanto, com grande importância social e econômica. 

 

2.2 Macieira doméstica: origem, classificação botânica e dispersão geográfica 
 
Originária da Europa e Ásia, a macieira cultivada comercialmente (Malus 

domestica Borkh.), pertencente à família Rosaceae e subfamília Pomoideae. A 

origem e ascendência da Malus domestica permanecem desconhecidas, no entanto, 

a espécie Malus sieversii, geralmente encontrada nas montanhas da Ásia Central, 

hipoteticamente é considerada a chave da sua origem (LUBY, 2003). 

A espécie Malus domestica é a frutífera de clima temperado que mais tem 

sido cultivada na Europa e na Ásia desde a Antiguidade (SRIVASTAVA, 2013). Há 

relatos sobre maçãs de 4.000 a.C e, mais tarde, autores romanos documentaram o 

seu cultivo (BROWN, 2012). Durante o final do século XIX e início do XX as 

macieiras encontradas ou criadas na Europa, Rússia, América do Norte, Nova 

Zelândia, Japão e Austrália foram introduzidas em todo o mundo e constituem a 
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base para a maior parte da produção atual de maçã comercial (WAY et al., 1990; 

JANICK et al., 1996). 

 

2.3 O cultivo da macieira no Brasil 
 
No Brasil, o início da cultura da macieira ocorreu, provavelmente, no 

município de Valinhos-SP, em 1926, com posteriores tentativas visando o cultivo 

comercial da cultura ao longo dos anos, porém pode-se dizer que, em escala 

comercial, tenha iniciado no final da década de 60 e inicio de 70 (PETRI; LEITE, 

2008). 

Os primeiros cultivos comerciais de macieiras no Brasil surgiram na região de 

Fraiburgo/SC com mudas importadas da Europa. Logo a macieira foi inserida em 

programas de incentivos fiscais para reflorestamento motivando grupos empresariais 

a formarem grandes plantações (BONETTI et al., 1999). O cultivo dessa frutífera 

sofreu considerável expansão em área de cultivo e em volume de produção nas três 

últimas décadas, de tal forma que a partir de 1990, quando a safra foi de 351.028 

toneladas, o Brasil começou a ter volume de produção e qualidade suficientes para a 

exportação de maçãs, chegando a mais de 1 milhão de toneladas a partir da safra 

de 2009 (FERREIRA, 2009; ABPM, 2015). 

As regiões preferenciais de produção de maçãs no Brasil estão localizadas no 

planalto catarinense (São Joaquim, Lages, Vale do Rio do Peixe); na encosta 

superior do Nordeste e Campos de Cima da Serra, no Rio Grande do Sul e na região 

de Palmas no Paraná (PETRI, 2006a; PETRI et al., 2011). Historicamente os três 

Estados da região Sul são responsáveis por mais de 99% da produção de maçãs no 

Brasil (Tabela 1). 

 
Tabela 1– Produção de maçãs no Brasil e nos principais estados  
 

Local 
            Quantidade produzida (t)  

2011/2012 2012/2013 2013/2014 2014/2015 

Brasil 1.184.000 1.063.000 1.165.395 1.155.279 

Santa Catarina 616.526 547.453 625.000 587.326 

Rio Grande do Sul 516.526 468.005 502.591 527.742 

Paraná 48.973 47.542 37.804 40.210 

Demais estados 1.847 - - - 
Fonte: ABPM (2015). 
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O sucesso do cultivo das macieiras em terras brasileiras deu-se graças às 

ações de programas locais de pesquisas como: a introdução e avaliação de 

cultivares, o melhoramento genético, adoção de novos sistemas de cultivo, 

organização do setor produtivo, culminando com a produção expressiva dessa fruta, 

principalmente na região Sul, com clones das cultivares do grupo Gala e Fuji 

(BARBOSA et al., 2014). Essas duas cultivares são líderes em produção e área 

plantada no Brasil (CAMILO; DENARDI, 2006), com participação histórica de mais 

de 90% da produção total de maçãs no país.      

No Sul do Brasil o grupo Gala adapta-se bem em regiões com altitudes acima 

de 1.300 m, necessitando da superação artificial da dormência em regiões de 

altitudes inferiores (CAMILO; DENARDI, 2006). O grupo Fuji, mesmo com uma boa 

floração a 1.300 m, a qualidade dos frutos é melhor em altitudes acima de 1.300 m 

(VIEIRA et al., 2011), necessitando também da superação artificial da dormência  

quando cultivadas a altitudes mais baixas.  

Considerando as exigências climáticas, no Rio Grande do Sul, a produção 

ocorre em 81 municípios, concentrando-se na mesorregião Nordeste, que abrange 

as regiões de Campos de Cima da Serra com municípios como Bom Jesus, Lagoa 

Vermelha, São Francisco de Paula e Vacaria; e Serra com municípios como Nova 

Prata, Antônio Prado, Farroupilha e Caxias do Sul. Esta região é caracterizada pelo 

o clima ameno no verão e baixas temperaturas no inverno, sendo que as terras 

destinadas ao cultivo de maçã situam-se por volta de 1.000 m de altitudes e estão 

concentradas nas áreas planas e mecanizadas e existem grandes empresas 

responsáveis pelo processamento e armazenamento, principalmente no município 

de Vacaria (FIORAVANÇO  et al., 2010; RECH et al., 2014) 

O Estado de Santa Catarina possui 56 municípios com condições para o 

cultivo dessas e outras cultivares (BRAGA et al., 2001), sendo a produção 

concentrada em três microrregiões (Figura 1). 
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Figura 1- Principais microrregiões produtoras de maçãs do Estado de Santa Catarina, (03- Campos 
de Lages, 08- Curitibanos e 12- Joaçaba). Adaptado de AGRITEMPO (2015) e VIEIRA (2014). 
 
 

A microrregião 03, que engloba os municípios como Bom Jardim da Serra, 

Rio Rufino, Urupema, Urubici e São Joaquim, apresenta relevo bastante acidentado 

(1.200 a 1.400m de altitude) e pedregoso, dificultando a mecanização dos pomares. 

Entretanto, as características climáticas desta região são as mais favoráveis à 

produção, que em 2012 foi de 69,2% em relação à produção total do Estado, com 

destaque para o município de São Joaquim. O clima bastante frio, devido à maior 

altitude, e a oscilação da temperatura durante o ciclo vegetativo, do início ao fim do 

dia, proporciona maior acúmulo de açúcares e maior coloração aos frutos 

(BITTENCOURT et al., 2011, VIEIRA, 2014). 

A cultivar que mais se adapta às condições climáticas de São Joaquim e 

também a mais produzida é a Fuji (BITTENCOURT et al., 2011), sendo um exemplo 

típico da interação genótipo/ambiente influenciando nas variáveis fisiológicas e 

produtivas de frutíferas de clima temperado. 

A microrregião 08 engloba municípios como Curitibanos, Frei Rogério, 

Campos Novos e Monte Carlo. Por sua vez, a microrregião 12 é composta por 

municípios como Joaçaba, Caçador, Fraiburgo, Macieira e Rio das Antas. Essas 

duas microrregiões são caracterizadas por um clima mais quente, devido a menores 

altitudes e o relevo com pouca declividade, o que proporciona a utilização mais 

Caçador

São Joaquim

São Joaquim
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intensa da mecanização e de práticas de cultivo mais modernas, sendo responsável 

por 28,3% da produção na safra de 2012, e as macieiras do grupo Gala as mais 

cultivadas na região (BITTENCOURT et al., 2011; VIEIRA, 2014).  

 

2.4 Fenologia das plantas de macieiras 

 

A fenologia refere-se ao calendário do desenvolvimento sazonal nas plantas, 

abrangendo várias fases do crescimento e ciclo biológico tais como brotação, 

floração e frutificação, que são resultados da interação de fatores inerentes à própria 

planta e fatores ambientais. Nas plantas caducifólias que crescem em climas 

temperados, o calendário de eventos fenológicos afeta o crescimento anual, o 

sucesso reprodutivo e habilidades competitivas das árvores (CHUINE, 2010). 

O período de floração é regulado por mecanismos que atuam para garantir 

que a floração ocorra nas condições adequadas, sendo que em climas temperados, 

o processo de floração é sintonizado com as estações através de estímulos 

ambientais, particularmente o fotoperíodo e a temperatura (TOOKE; BATTEY, 2010). 

Assim como a maioria das frutíferas de folhas caducas, as macieiras têm um 

ciclo reprodutivo durante o qual há mudança de um período de crescimento 

vegetativo para um período de crescimento generativo (floral) (HANKE et al., 2007). 

O crescimento generativo envolve a formação dos botões de flores, o qual está 

dividido nos processos de indução floral, iniciação e diferenciação dos diferentes 

órgãos do conjunto da flor (TROMP et al., 2005; HANKE et al., 2007; DADPOUR et 

al., 2011). 

A indução floral é considerada como o processo de transição do meristema 

vegetativo para a fase reprodutiva (HANKE et al., 2007). A diferenciação floral é 

caracterizada por mudanças morfológicas que envolve a especialização celular. Seu 

início é marcado pelo o aparecimento do primeiro primórdio floral (HIRST e 

FERREE, 1996). 

A época da indução floral da macieira ocorre no início do crescimento 

vegetativo, em torno de 45 a 60 dias após a plena floração, porém esse fenômeno 

pode ocorrer mais tardiamente, inclusive após a colheita dos frutos, caso mais 

recorrente em cultivos localizados em regiões quentes (PETRI et al., 2011). Para 

Petri (2002), a época de indução pode variar em função da cultivar, da localização 

das gemas nas plantas, das condições climáticas e de fatores nutricionais.  
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A maior parte da indução floral ocorre no início do verão, mas pode estender-

se até o início de outono sobre determinadas condições como em regiões sub-

tropicais (DENNIS, 2003), sendo assim coincide temporalmente com a formação dos 

brotos e frutos, afetando o fruit set , e este afetar o metabolismo de brotos, podendo 

levar a inibição da floração do ano seguinte (PETRI et al., 2012).  

Após a indução ocorre a diferenciação floral, que se estende durante o 

restante do ciclo vegetativo até próximo a floração. A sequência do processo de 

diferenciação dá-se com o aparecimento das sépalas, estames, pistilos, ovários, 

anteras, pólen e óvulo. Quando o ovário e as anteras já estão formados, é possível 

distinguir as gemas floríferas das vegetativas por análise morfológica sob 

microscópio, o que para as condições do Sul do Brasil, ocorre a partir de maio 

(PETRI et al., 2011). 

A floração é o momento em que a planta necessita utilizar as reservas 

acumuladas, sendo que o crescimento vegetativo pode ser um competidor por 

hidratos de carbono com a floração, podendo influenciar a frutificação efetiva 

(DENNIS, 1996). 

A frutificação efetiva é determinante para a produtividade da planta da mesma 

forma que influencia todo o metabolismo da planta, inclusive para o ciclo produtivo 

seguinte. Os frutos são os mais importantes drenos metabólicos de árvores frutíferas 

em fase adulta (ZHOU; QUEBEDEAUX, 2003). Desde o estádio pós-fecundação até 

a sua colheita, os frutos são fortes drenos e induzem o aumento da atividade 

fotossintética das folhas maduras. No estádio de frutificação efetiva, foi estimado 

que do total da massa seca produzida pela planta mais de 80% pode ser direcionada 

para o enchimento dos frutos, e na época de colheita ainda chegam a absorvem 

cerca de 50% dos fotoassimilados (PAVEL; DEJONG, 1993). 

Durante o seu desenvolvimento os frutos passam por diferentes estágios, 

como divisão celular, expansão celular, amadurecimento e senescência (EBERT, 

2009), os quais provocam demandas específicas, que se não forem atendidas pode 

resultar na inviabilização da frutificação efetiva (fruit set) ou no comprometimento da 

qualidade final dos frutos. Desta maneira em macieiras a carga de frutos de uma 

planta pode influenciar a indução, diferenciação floral e a qualidade dos frutos da 

respectiva safra, na medida em que pode influenciar no armazenamento de reservas 

durante a estação de crescimento, podendo inclusive comprometer a brotação e 

floração da primavera seguinte.  
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Por sua vez, a brotação e a floração, embora estejam sob forte influência do 

acúmulo de frio, também dependem das reservas acumuladas nos diferentes órgãos 

da planta. Nas condições Sul-brasileiras a brotação e o reinício do período 

vegetativo geralmente são irregulares, devido não haver o número suficiente de 

horas de frio necessárias para a superação da dormência. O não atendimento à 

quantidade de frio, que é específica com a cultivar, pode acarretar alterações na 

brotação (LUCHI, 2006). 

No caso das duas principais cultivares de macieiras exploradas no Brasil, que 

têm requerimentos em frio diferentes, foi observado que a partir da segunda 

quinzena de janeiro, foi possível identificar flor e gemas. Neste caso, a cultivar Gala 

já apresentava flores bem desenvolvidas, enquanto que a cultivar Fuji apresentou 

atraso no desenvolvimento da flor (PETRI et al., 2011). Com o uso de indutores de 

brotação tem-se conseguindo chegar à plena floração em ambas as cultivares no 

início de outubro (HAWERROTH et al., 2010).  

Após as fases de frutificação efetiva e crescimento dos frutos vem a fase de 

maturação dos frutos, que nos clones de Gala ocorre entre o final da segunda 

quinzena de janeiro e a segunda quinzena de fevereiro, enquanto que na Fuji a 

maturação ocorre do final de março à primeira quinzena de abril, dependendo do 

microclima, sendo mais tardia em regiões mais quentes (CAMILO; DENARDI, 2006), 

como as localizadas a menores níveis de altitude.  

 

2.5 Outras características das plantas de macieiras e possíveis influências da 
altitude sobre a sua fisiologia  
 

A copa ou dossel de uma planta de macieira é composta por folhas simples 

caducas, tronco principal, ramos primários e secundários, os quais são os principais 

locais onde são encontradas as estruturas reprodutivas (HOFFMANN; BERNARDI, 

2004). 

Em relação a essas estruturas reprodutivas, as macieiras apresentam gemas 

produtivas ou mistas (produzem folhas e flores), as quais estão inseridas em 

diferentes estruturas conhecidas como brindilas e esporões. As brindilas são ramos 

longos, de 15 a 30-40 cm, formadas a partir do crescimento do ano anterior e 

apresentam uma gema na parte apical e gemas axilares situadas na inserção das 

folhas; esporões são ramos com entrenós bastante curtos (até 15cm) formados por 
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gemas de dois ou mais anos (DENNIS, 2003; HOFFMANN; BERNARDI, 2004;  

PETRI, 2006b). 

 Segundo Wünsche e Lakso (2000), os frutos originários dos esporões são 

geralmente de maior tamanho e de melhor qualidade em relação aos frutos 

originários de brindilas. Diferenças nesse sentido, no entanto, não foram verificadas 

por Madail et al. (2012) nas cultivares Gala e Fuji nas condições Sul brasileiras. 

Porém, os mesmos autores verificaram que brindilas maiores tendem ao menor 

abortamento de gemas, o que se sugere estar relacionado à maior quantidade de 

reservas nestas, em detrimento das localizadas em esporões. 

Em macieira as reservas são acumuladas na parte aérea e nas raízes durante 

o ciclo vegetativo, antes da queda das folhas, principalmente sob as formas de 

nitrogênio (N), nas proteínas e aminoácidos livres, e carbono (C) sob a forma de 

carboidratos não estruturais (CHENG et al., 2004), incluindo o amido e açúcares 

solúveis (sacarose, glicose, frutose e sorbitol). O metabolismo de C e N são 

interligados, tendo a fotossíntese papel fundamental de maneira que mais de 90% 

da matéria seca total de uma planta de macieira, incluindo carboidratos estruturais 

(celulose e hemiceluloses) e não estruturais (amido, sacarose, glicose. sorbitol), é 

originada na fotossíntese (HANSEN, 1977). Os carboidratos não estruturais podem 

representar de 15% a 30% da matéria seca total de uma macieira dormente, 

enquanto que o N, menos de 2% (CHENG; FUCHIGAMI, 2002). 

Essas reservas, que são acumuladas durante o ciclo vegetativo servirão para 

que, no período de inverno sejam remobilizadas para a manutenção celular, e 

posteriormente para o crescimento e o desenvolvimento iniciais na primavera 

seguinte (LÖSCHER et al., 1990; MILLARD, 1996).  

Independentemente da espécie ou do comportamento de floração e 

frutificação, o sistema radicular quase sempre contém concentrações mais elevadas 

de carboidratos não estruturais do que qualquer outra parte da planta (LOESCHER 

et al., 1990), porém, em macieiras o sistema radicular não deve ser considerado 

como um órgão de armazenamento especial (PRIESTLEY, 1960; TROMP, 1983), 

visto que, 70% da massa seca da planta pode estar em partes acima do solo, e 

estas contêm quase duas vezes mais carboidratos do que as raízes (PRIESTLEY, 

1960). 

Em relação ao armazenamento de carboidratos em ramos, geralmente se 

costuma distinguir a quantidade armazenada no lenho da quantidade armazenada 



21 

 

na casca. Porém, segundo Kandiah (1979), a casca de ramos de macieiras 

geralmente contém níveis mais elevados de carboidratos não estruturais do que o 

lenho, mas a massa seca total do lenho é superior a massa seca da casca, 

resultando em quantidades quase equivalentes de carboidratos na casca e no lenho. 

Os locais de armazenamento de N em árvores, no entanto, são restritos a 

órgãos específicos de indivíduos e espécies, sendo que espécies caducifólias 

tendem a armazenar N no lenho e na casca das raízes e troncos (MILLARD; 

GRELET, 2010). 

Independente do órgão de armazenamento, essas reservas de carboidratos 

são essenciais para o crescimento e desenvolvimento de macieiras no início da 

primavera, pois elas fornecem energia para o novo crescimento, antes que as novas 

folhas se tornem fotossinteticamente ativas e a absorção de N através das raízes se 

torne expressiva (CHENG; ROBINSON, 2004).  

Conforme já mencionado, o metabolismo do N e de carboidratos estão inter-

relacionados, pois a assimilação de carbono depende do metabolismo do N para a 

formação das enzimas do metabolismo fotossintético, e a metabolismo do N requer 

carboidratos para o fornecimento de esqueletos de carbono para a geração de 

energia, principalmente na forma de ATP, para garantir a absorção e assimilação de 

N (CHENG; FUCHIGAMI, 2002). Esses dois importantes processos metabólicos 

compartilham carbono orgânico e energia fornecida diretamente do transporte de 

elétrons da fixação fotossintética de CO2, ou da respiração do carbono fixado via 

glicólise, ciclo dos ácidos tricarboxílicos e da cadeia de transporte de elétrons 

mitocondrial (HUPPE; TURPIN, 1994). 

Dentro desse contexto, durante o ciclo vegetativo a fotossíntese possui papel 

chave no metabolismo coordenado de C e N, pois através da fotossíntese as plantas 

utilizam a energia luminosa para a oxidação de H2O a O2 e para a redução 

simultânea de CO2 a carboidratos como sacarose e glicose (PLAXTON; PODESTÁ, 

2006). A sacarose e a glicose resultantes são convertidas a 2-oxoglutarato (2OG) 

através da glicólise e do ciclo dos ácidos tricarboxílicos, respectivamente, enquanto 

nas raízes o nitrato (NO3-) é reduzido, pela nitrato redutase, a nitrito (NO2-) e o 

amônio (NH4+) pela nitrito redutase (ZHENG, 2009). 

O 2OG serve como esqueleto de C durante a síntese do glutamato (Glu) com 

incorporação de amônia fotorrespiratória e assimilada pelas raízes. A amônia 

produzida a partir de NO3- é incorporada a Glu, resultando na produção de glutamina 
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(Gln). Glu e Gln são importantes para a produção dos demais aminoácidos e, 

consequentemente, das diversas proteínas. Assim, a manutenção do equilíbrio da 

relação C/N é fundamental para as plantas do ponto de vista metabólico (ZHENG, 

2009) e produtivo, pois influencia o padrão vegetativo e reprodutivo da planta. 

O equilíbrio da relação C/N depende da ciclagem interna de C e N que ocorre 

a partir da remobilização de pools de armazenamento sazonais de carboidratos, 

proteínas e aminoácidos via translocação para outros tecidos para o crescimento, 

reprodução ou outro metabolismo(MILLARD; GRELET, 2010). 

Pela teoria da relação C/N, a formação de gemas florais requer alto nível de 

carboidratos na célula que fornecem energia para o desenvolvimento do botão floral. 

A indução da flor requer uma grande quantidade de carboidratos e proteínas (JANA, 

2015), sendo que a deficiência em nitrogênio pode reduzir a indução floral, o que 

pode representar menor produtividade (STILES, 1999). 

A produtividade e a qualidade dos frutos de macieiras dependem de vários 

fatores, quem envolvem a taxa de diferenciação floral, florescimento e fecundação, 

fruit set, taxa de divisão celular e o crescimento dos frutos, que vai ser diretamente 

dependente da taxa fotossintética ou de fixação de CO2 e da partição de 

fotoassimilados com os demais órgãos em crescimento, como as brotações, que são 

drenos fortes (WÜNSCHE; LAKSO, 2000).  

A produtividade de pomares de macieira depende também do processo da 

saída da dormência, pois essas plantas exigem um período de acumulação de frio 

para superar a dormência (BROWN, 2012), fase durante a qual a planta cessa seu 

crescimento visível, porém a atividade fisiológica não desaparece por completo, o 

que influencia o seu desenvolvimento futuro (CAMPOY et al., 2011). 

Temperaturas baixas durante a dormência estão associadas a mudanças no 

conteúdo de carboidratos e outras substâncias, tais como ácidos nucléicos, 

proteínas, aminoácidos, ácidos orgânicos e na taxa respiratória, que estão 

relacionados com a brotação e a floração (WANG; FAUST, 1987) que, em grande 

parte, dependem da quantidade de reservas acumuladas antes da entrada em 

dormência (FAUST, 2000). 

No geral a macieira agrupa cultivares que exigem de 500 a 1.000 horas de 

frio, e cultivares de baixa necessidade de frio que requerem 400 a 600 horas, 

adaptando-se a uma faixa relativamente ampla de climas, sendo cultivadas em 

regiões localizadas entre 60° e 35°, latitude norte, bem como entre 30° e 50°, latitude 
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sul (EBERT, 2009). Em trópicos e subtrópicos duas colheitas podem ser obtidas em 

locais de maior altitude (EBERT, 2009; PEREIRA-LORENZO et al., 2009; BROWN, 

2012; CORNILLE et al., 2012). Maiores altitudes são importantes para garantir o 

mínimo de frio necessário para a superação da dormência (FAUST, 2000), portanto 

reduzindo a necessidade de uso de produtos químicos indutores da superação da 

dormência. 

Além da diminuição da temperatura do ar, na medida em que aumenta a 

altitude ocorre aumento da radiação solar, da temperatura da folha, dos coeficientes 

de difusão do O2, do CO2, de pressão de vapor de água, da velocidade do vento, da 

precipitação e diminuição da umidade do ar e das pressões parciais de O2 e CO2 

(TRANQUILLINI, 1964; ASLANTAS et al., 2009). Devido às variações nesses fatores 

ambientais, as características morfológicas e fisiológicas das plantas geralmente 

apresentam mudanças como alterações na área e nos conteúdos foliares, nas trocas 

gasosas, entre outras, em gradientes de altitude (KÖRNER, 2007; THOMAS, 2011).  

 

2.5.1 Altitude x radiação solar 
 

A radiação solar é um dos fatores que mais limitam o crescimento e 

desenvolvimento das plantas. Toda energia necessária para a realização da 

fotossíntese é proveniente da radiação solar, sob a forma de luz visível (TAIZ; 

ZIEGER, 2013).  

Nas plantas, a luz é captada por moléculas de clorofilas e carotenoides, que 

juntamente com proteínas estruturais, constituem os complexos antenas, de onde a 

energia é direcionada para centros de reações (Fotossistema II e Fotossistema I) 

que funcionam em série, transportando elétrons, oxidando H2O a O2 para formar 

ATP e reduzir NADP+ a NADPH (NAJAFPOUR et al., 2012; TAIZ; ZIEGER, 2013). 

Assim, a energia proveniente do Sol é conservada na forma de ATP e na forma de 

poder redutor (NADPH). Esses produtos servem como substratos e são utilizados, 

juntamente com CO2, no ciclo de Calvin-Benson para produzir carboidratos e/ou 

esqueletos de carbono para rotas de biossíntese (DUCAT; SILVER, 2012).  

Esse processo contribui substancialmente para a produtividade das frutíferas, 

pois as folhas fotossinteticamente ativas são os principais órgãos fonte para a 

produção de assimilados requeridos pelos frutos que são importantes drenos 

metabólicos de árvores frutíferas em fase adulta (ZHOU; QUEBEDEAUX, 2003). 
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Em macieiras a fixação fotossintética de CO2 é importante não somente para 

o crescimento e desenvolvimento dos frutos de um ciclo produtivo, mas também 

contribui para o sucesso reprodutivo no ciclo seguinte, devido contribuir para o 

armazenamento de reservas que servirão para ajudar as plantas sobreviverem 

durante o inverno e fornecer substratos para as atividades metabólicas no início da 

primavera seguinte (WÜNSCHE; LAKSO, 2000; CAMPOY et al., 2011). 

A quantidade de luz interceptada pelas plantas é influenciada por uma série 

de fatores como o ângulo de inclinação da folha, concentração de clorofilas, área da 

folha e estratificação vertical (CAMPILLO et al., 2012). Em pomares, além desses, 

outros fatores interferem na interceptação de luz e podem ser decisivos no 

rendimento e na qualidade dos frutos. Segundo Wünsche e Lakso (2000), dentro de 

certos limites climáticos, a quantidade total da luz interceptada por um pomar de 

macieiras, por exemplo, depende do sistema de condução, da orientação e do 

design do pomar, da densidade de plantio, do manejo das plantas, da latitude e da 

altitude.  

Em relação à altitude, a radiação solar aumenta com o aumento da mesma, 

uma vez que a turbidez, a dispersão e a absorção atmosférica diminuem 

significativamente (TRANQUILLINI, 1964).    

Embora a luz seja a fonte de energia para o crescimento e desenvolvimento 

das plantas, seu excesso pode levar à redução na eficiência fotossintética 

(fotoinibição), principalmente devido ao dano oxidativo no fotossistema II, o que 

pode reduzir a produtividade das culturas (POWLES, 1984; TAKAHASHI; BADGER, 

2011). Para evitar a fotoinibição as plantas desenvolveram diversos mecanismos de 

fotoproteção como, escape de luz através do movimento das folhas e cloroplastos, 

screening photoradiation, criação de sistema de proteção contra espécies reativas 

de oxigênio, dissipação de energia sob a forma térmica e utilização da via 

fotorrespiratória (TAKAHASHI; BADGER, 2011).  

A dissipação de energia sob a forma térmica, no entanto, pode provocar o 

aumento da temperatura foliar, mesmo em situações em que a temperatura do ar é 

baixa. Os aumentos na temperatura foliar devido à maior radiação solar incidente em 

áreas de maiores altitudes causam aumento da umidade interna da folha, que define 

a magnitude da diferença de pressão de vapor entre a folha e o ar, um fator chave 

que influencia a condutância estomática (LLOYD; FARQUHAR, 2008). 
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Respostas estomáticas ao déficit de pressão de vapor são o principal meio 

pelo qual as plantas vasculares terrestres regulam a transpiração diária (MCADAM e 

BRODRIBB, 2015). O déficit de pressão de vapor e a umidade do ar circulante na 

folha determinam a força para a transpiração (WILL et al., 2013) que é dependente 

também da disponibilidade de água no solo, da área foliar e da condutância 

estomática (LEUZINGER; KÖRNER, 2010), o que pode representar mudanças 

gerais nas trocas gasosas realizadas pela planta. 

 

2.5.2 Altitude x trocas gasosas 
 

O controle do movimento dos estômatos consistem de mudanças de 'curto 

prazo', abertura e/ou fechamento estomático em resposta a disponibilidade de água, 

luz, temperatura, velocidade do vento, e dióxido de carbono, e também mudanças 

de 'longo prazo', como alterações na densidade de estômatos, que define os limites 

para a condutância estomática máxima em resposta à concentração de CO2 

atmosférico e a outros fatores ambientais (DAVIES et al., 2000; CASSON et al., 

2009). 

Algumas hipóteses têm sido propostas para explicar a relação entre 

características estomáticas de plantas da mesma espécie, porém cultivadas em 

diferentes altitudes. A hipótese da redução na disponibilidade de CO2 sugere que a 

fotossíntese pode ser limitada em altitudes elevadas pelo declínio da pressão parcial 

de CO2, e que as plantas podem aumentar a sua densidade de estômatos ou sua 

condutância estomática para aumentar o ganho de carbono (KOUWENBERG et al., 

2007; PATO; RAMÓN, 2012). 

Uma hipótese alternativa propõe que o aumento da altitude pode provocar 

redução na densidade de estômatos para diminuir a perda de água através da 

transpiração, que geralmente tende a ser alta em ambientes de maior altitude devido 

à maior demanda evaporativa combinada com a maior precipitação (HOLLAND; 

RICHARDSON, 2009). 

Assim em maiores altitudes a maior radiação total absorvida pelas folhas 

provoca aumento no coeficiente de difusão de vapor de água, que somado à menor 

umidade relativa do ar, à menor pressão atmosférica e à maior precipitação, podem 

causar maior condutância estomática (GALE, 2004; ASLANTAS et al., 2009). Isso é 

importante para a fisiologia da planta, pois os estômatos desempenham papel 
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fundamental, por meio de sua abertura e seu fechamento, na regulação da água e 

na ciclagem do carbono, determinando assim a eficiência do uso da água (EUA) 

(WANG et al., 2014). A EUA é um importante parâmetro nas culturas, pois em 

ambientes com limitação de água, a produtividade é determinada em função da 

quantidade de água disponível e a eficiência através da qual essa água é utilizada 

pelas plantas (XU; HSIAO, 2004). 

O fechamento dos estômatos pode causar diminuição na condutância 

estomática (gs), restringindo o influxo de CO2 resultando na baixa concentração 

intercelular de CO2 (Ci) nas folhas e, consequentemente, uma diminuição na 

concentração de CO2 no local da carboxilação da Rubisco e na taxa de assimilação 

de CO2 (ENNAHLI; EARL, 2005). 

A absorção de CO2 pelas plantas é diretamente influenciada por duas 

propriedades contrastantes do CO2, que mudam de maneira previsível em resposta 

ao aumento da altitude e diminuição da pressão atmosférica. Considerando um 

incremento de 1.000 m na altitude a pressão parcial de CO2 diminui em 12%, sua 

taxa de difusão (coeficiente de difusão de CO2 no ar), pelo contrário, aumenta em 

11%, o que pode provocar possíveis efeitos de compensação sobre a taxa de 

absorção de CO2 através dos estômatos (SMITH; JOHNSON, 2009). 

A composição e a concentração de pigmentos foliares são também 

componentes críticos para a taxa fotossintética e o rendimento das culturas, 

podendo ser alterados em função do gradiente de altitude, como respostas 

adaptativas das plantas às alterações ambientais (LI et al., 2013). A exposição à alta 

radiação, à baixa temperatura, às grandes flutuações diurnas de temperatura e às 

baixas pressões parciais de O2 e CO2, que são geralmente verificados com o 

aumento da altitude, são prejudiciais para formação das clorofilas e funcionam como 

fatores negativos para o crescimento e o desenvolvimento da planta (HALDIMANN, 

1996; LEFSRUD; KOPSELL, 2006), podendo levar a uma diminuição no rendimento 

e na qualidade dos frutos, no caso das frutíferas.  

A taxa respiratória é outro componente que pode ser alterado em resposta a 

diferentes gradientes de altitude, principalmente em resposta às diferenças de 

temperaturas e pode afetar o rendimento e a qualidade dos frutos. Segundo Moretti 

et al. (2010), para um alto rendimento, não apenas a taxa fotossintética deve ser 

elevada, mas também a relação taxa fotossintética/taxa respiratória deve ser muito 

maior do que 1,0.  
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2.5.3 Altitude x acúmulo e manutenção de reservas 
 

O conteúdo de carboidratos em caules e ramos atinge um teor máximo no 

outono, com o início da queda das folhas, começando a diminuir no final do inverno, 

e diminui rapidamente no início da primavera, quando os carboidratos estão sendo 

usados pelo processo de respiração acelerada, cuja energia produzida é necessária 

para suportar o crescimento de novos tecidos (KRAMER; KOZLOWSKI, 1979).  

Na medida em que a altitude pode influenciar as trocas gasosas, em especial 

a fotossíntese, ela pode influenciar indiretamente o acúmulo de reservas. As 

diferenças de temperaturas verificadas entre altitudes diferentes podem representar 

também diferentes taxas de consumo de reservas em resposta às diferentes taxas 

respiratórias. 

A respiração é um importante dreno de carboidratos. A quantidade de 

carbono metabolizada pela respiração pode representar até 50% do ganho de 

carbono pela fotossíntese diária (POORTER et al., 1995). A elevação da 

temperatura poderá aumentar essa perda de carbono, pois a respiração é 

fortemente dependente da temperatura. Geralmente a respiração aumenta com a 

temperatura exponencialmente em termos do coeficiente de temperatura (Q10), e 

isso pode representar aumento de duas vezes no valor da taxa respiratória em 

resposta ao aumento de 10°C na temperatura do ar (DAMESIN, 2002). 

Segundo Faust (2000), em áreas de baixas altitudes nos trópicos, onde 

durante a noite as temperaturas são mais altas, as perdas respiratórias são elevadas 

e o rendimento e a qualidade dos frutos tendem a ser menores. Além disso, pode 

influenciar no acúmulo e manutenção de reservas e, consequentemente, no 

rendimento da safra do ciclo seguinte. 

Por outro lado, as menores temperaturas verificadas em maiores altitudes são 

importantes para reduzir o metabolismo respiratório durante o acúmulo de reservas. 

Já durante a saída da dormência as temperaturas frias, como mencionado 

anteriormente são determinantes para o processo de saída da dormência. A 

diminuição no conteúdo de amido e o aumento no conteúdo de açúcares solúveis, 

por exemplo, são favorecidos por temperaturas frias (abaixo ou iguais a 7,2°C), pois 

a atividade da amilase é induzida por baixa temperatura, aumentando a hidrólise do 

amido e, consequentemente, a concentração em açúcares solúveis (ELLE; 
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SAUTER, 2000). Todos esses aspectos são relevantes para a determinação da 

relação C/N e o consequentemente desenvolvimento de macieiras na primavera 

seguinte.  

Sendo assim, estudos que visem ao conhecimento da interação dos fatores 

abordados acima podem contribuir para um melhor entendimento de suas relações, 

contribuindo para o facilitar o manejo das culturas em diferentes locais de cultivo. 
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3 Materiais e Métodos 
 
3.1 Caracterização dos locais do estudo 

 
O estudo foi realizado em um pomar experimental localizado no município de 

Caçador, SC e em dois pomares comerciais localizados no município de São 

Joaquim, SC, de novembro de 2012 a maio de 2015 (Tabela 2) (Figura 1). 

 

Tabela 2- Características geográficas dos locais selecionados no presente estudo 
 

Características Locais 

Caçador/SC São Joaquim/SC São Joaquim/SC 

Altitude (m) 1.000 1.200 1.400 

Latitude 26º50’07,19’’S 28º11’25,07’’S 28º19’21,94’’S 

Longitude 50º58’32,14’’O 49º59’34,51’’O 49º59’54,27’’O 

 

As características físico-químicas dos solos são apresentadas na Tabela 3. 

Durante os experimentos os dados climáticos nas três áreas do estudo foram 

coletados por estações meteorológicas do Centro de Informações de Recursos 

Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina - CIRAM, que estavam 

localizadas a 2.0 km do pomar a 1.000 m, a 0,5 km do pomar a 1.200 m e a 3.0 km 

do pomar a 1.400 m. As unidades de frio acumuladas em Caçador nos anos de 

2012, 2013 e 2014 fora respectivamente 927, 1139 e 895 UF, enquanto que em São 

Joaquim só foi possível calcular nos dois primeiros anos, 2032 e 2245 UF 

respectivamente para 2012 e 2013, não sendo possível a o cálculo especifico nos 

dois pomares relacionados ao presente estudo. A média mensal da umidade relativa 

do ar dos três locais, no período de condução do estudo é apresentada na Figura 2. 

As médias mensais da temperatura média diária e da precipitação mensal são 

apresentadas na Figura 3. 
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Tabela 3- Características físico-químicas do solo em pomares de macieiras ‘Imperial Gala’ e 
‘Fuji Suprema’ em Caçador-SC (1.000m) e São Joaquim-SC (1.200 e 1.400m) 
 

Local pH 
água 

Índice 
SMP 

M.O. 
% 

mg dm-3 cmolc dm-3 Relações 

P K Al Ca Mg Ca/Mg Mg/K 
1.000m 5,6 5,9 3,6 2,2 208,8 0 8,4 2,3 3,61 2,63 
1.200m 6 5,8 4,8 17 183,5 1 100 22 4,54 5,11 
1.400m 5,7 5,5 7,8 5,7 152 0 6,41 2,84 2,3 - 

 
 
 

 
 
Figura 2 – Médias mensais da umidade relativa do ar em pomares de macieiras ‘Imperial Gala’ e ‘Fuji 
Suprema’, localizados em Caçador-SC (1.000m) e São Joaquim-SC (1.200 e 1.400m), durante os 
ciclos produtivos 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015.  
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Figura 3- Médias mensais da temperatura média diária e da precipitação mensal em pomares de 
macieiras ‘Imperial Gala’ e ‘Fuji Suprema’, localizados em Caçador-SC [1.000m (A)] e São Joaquim-
SC [1.200m (B) e 1.400m (C)], durante os ciclos produtivos 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015. 
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3.2 Material vegetal 
 

Para os experimentos foram utilizadas plantas das macieiras ‘Imperial Gala’ e 

‘Fuji Suprema’ com 7-8 anos de idade enxertadas sobre o porta-enxerto 

Marubakaido, com interenxerto de M9, em cada pomar avaliado. Os pomares tinham 

densidade de plantio de 2.500 plantas ha-1 (4,0 m x 1,0 m) e foram conduzidos no 

sistema em líder central com manejo geral de acordo com as Normas Técnicas 

Específicas para a Produção Integrada de Maçã - (NTEPI-Maçã) (I. N. nº1 de 

14/9/2006, INMETRO). O raleio, quando necessário, foi realizado manualmente. 

 

3.3 Delineamento experimental geral 
 

O experimento foi realizado ano a ano, considerando apenas o fator altitude. 

Em cada um dos níveis de altitude foram usadas sete plantas de cada uma das 

cultivares estudadas, que não foram comparadas estatisticamente. O delineamento 

experimental, utilizado, por tanto, foi inteiramente casualizado, com sete repetições 

por tratamento, sendo cada repetição representada por uma planta. 

Em cada planta, o número de subamostras variou em função da variável 

analisada, estando descrito individualmente na sequencia. 

 

3.4 Variáveis analisadas 
 

As variáveis analisadas foram: densidade de estômatos, índice SPAD, trocas 

gasosas, teor de amido em brindilas, relação C/N em brindilas e dados de produção 

e qualidade de frutos. 

 

3.4.1 Determinação da densidade de estômatos  
 

Foram utilizadas três folhas por planta, de cada nível do fator altitude. A partir 

de cada uma delas foi confeccionada uma lâmina com amostras das superfícies 

adaxial e abaxial, na primeira quinzena de dezembro de 2013, usando a técnica de 

impressão com adesivo instantâneo universal (Superbonder®), descrita por Segatto 

(2004). Os registros foram realizados em dias ensolarados (entre 10:00h e 10:30h) 

nas duas cultivares e nos três pomares sendo que todas as folhas destacadas se 

encontravam expostas à luz solar e inseridas na parte mediana de ramos do tipo 

brindila localizados no terço médio da planta.                 
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Em laboratório as lâminas foram focalizadas a um aumento de 100x em 

microscópio óptico e capturadas imagens com linhas de grade calibradas em 100 

µm com auxílio do MoticMoticam 10 CMOS 10.0MP. A densidade de estômatos (nº 

de estômatos mm-2) foi calculada a partir da contagem do número de estômatos em 

onze quadrados de área conhecida, por imagem. Para o registro em fotografias foi 

usado o aumento de 400x. 

 
3.4.2 Determinação do teor de amido e da relação C/N  
 

O estudo foi realizado com ramos do tipo brindila das macieiras ‘Imperial 

Gala’ e ‘Fuji Suprema’ coletados mensalmente durante três períodos: novembro de 

2012 a agosto de 2013, novembro de 2013 a agosto de 2014 e novembro de 2014 a 

maio de 2015.  

As coletas foram realizadas no período matutino, entre 10:00h e 11:00h, na 

primeira quinzena de cada mês. Foram coletados quatro (4) ramos do tipo brindila 

íntegros, com comprimentos de no máximo 30 cm, não dispostos nas posições 

vertical ou horizontal, localizados nos quatro quadrantes de cada uma das plantas 

que representavam as repetições. Após as coletas, estes foram desfolhados, 

acondicionados em recipiente térmico com gelo e levados ao Laboratório de Ensaio 

Químico da Estação Experimental da Epagri-Caçador, onde tiveram suas gemas 

descartadas e foram cortados em frações inferiores a 0,5 cm e submetidos à 

temperatura de 90°C por 1h30min para eliminação total da atividade enzimática 

(SCHÄDEL et al., 2009). Após isso, passaram por secagem na estufa MA 037, com 

circulação forçada de ar quente a 60°C por cinco dias e foram processados no 

Moinho Sample Mill-TI 200, obtendo-se assim um pó fino (amostra seca e moída). 

Para determinação do teor de amido, os açúcares solúveis foram extraídos 

com base nas metodologias descritas por Ichimura et al. (1998) e Ito et al. (2002). 

Em um tubo de ensaio, foram pesados 100 mg de amostra de tecido moído e, em 

seguida, adicionados 2 mL de etanol 80%. As amostras foram colocadas em banho 

Maria (80°C) por 30min, após centrifugadas a 3.000 x g, por cinco minutos. O 

sobrenadante obtido foi desprezado e esse procedimento repetido três vezes em 

cada uma das amostras para assegurar a extração dos açúcares solúveis. O 

precipitado final foi seco em estufa com circulação forçada de ar quente a 105°C por 

aproximadamente 1h para a completa evaporação do etanol. 
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A hidrólise do amido foi feita com base nas metodologias descritas por Chow 

e Landhäusser (2004) e Smith e Johnson (1964). Foram adicionados 2 mL de H2SO4 

[0,5 N] ao precipitado e, estes, levados para banho Maria a 80°C por 1h. Após isso, 

toda a amostra foi transferida para balões volumétricos de 100 mL, com adição de 

água destilada até completar o volume. 

Após decantação por 2h, foram retiradas alíquotas de 1 mL do sobrenadante  

e transferidas para tubos falcon de 15 mL. Foram adicionados 5 mL de solução 

antrona 0,001% (m/v, 0,1g do reagente antrona para cada 100 mL de ácido sulfúrico 

concentrado), a solução foi homogeneizada e colocada em banho Maria a 80°C por 

10 min. Em seguida, os tubos foram resfriados em gelo por cinco minutos e a leitura 

da absorbância realizada em espectrofotômetro UV-VIS da marca Varian, modelo 

Cary 50, em 620 nm. 

O amido hidrolisado da amostra foi quantificado usando uma curva de 

calibração preparada a partir de soluções aquosas de concentrações de D-glicose 

conhecidas, multiplicando-se os valores pelo fator de correção da glicose para o 

amido (0,9), sendo os resultados expressos em porcentagem de massa seca (%MS). 

O carbono total foi determinado segundo a metodologia descrita por Walkley e 

Black (1934), utilizando 50 mg de amostra seca e moída em erlenmeyers de 250 mL. 

Foram adicionados 10 mL de K2Cr2O7 [1,0 N] e 20 mL de H2SO4 concentrado e 

deixado reagir à temperatura ambiente em capela de exaustão de gases por 30 

minutos. Em seguida, foram adicionados 200 mL de água destilada e 3 gotas do 

indicador orto-fenantrolina e realizada a titulação com FeSO4.7H2O [0,5 N]. A 

solução de FeSO4.7H2O [0,5 N] foi padronizada diariamente para correção da 

concentração. A porcentagem de carbono (%C) foi calculada de acordo com as 

equações abaixo: 

 

 

 

 

A determinação do Nitrogênio total foi realizada através do método semi-micro 

Kjeldahl (AOAC, 1995), que tem como princípio a solubilização úmida, seguida por 

destilação e arraste a vapor e titulação para a quantificação de NH4. Foram pesados 

200 mg de amostra em tubo de digestão, adicionados aproximadamente 1g de 

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 𝑑𝑎  𝐹𝑒𝑆𝑂4. 7𝐻2𝑂 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜  20𝑚𝐿 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙
× 0,5                                               (1) 

 

% 𝐶 =
 10 − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒  𝑑𝑒  𝐹𝑒𝑆𝑂4 .7𝐻2𝑂 ×  𝐹𝑒𝑆𝑂4 .7𝐻2 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑎   × 0,399

0,05
                                              (2) 
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catalisador, 2mL de H2O2 e 5mL de H2SO4 concentrado. Os tubos foram levados ao 

bloco digestor por uma hora ou mais, aumentando a temperatura gradativamente até 

380oC. Após a completa digestão da matéria orgânica, caracterizada por um líquido 

incolor ou levemente esverdeado, determinou-se o teor de nitrogênio. Para isso os 

tubos foram esfriados, adicionados 20 mL de água destilada e 50mL de NaOH [5N] e 

as amostras foram destiladas. Foi conectado na extremidade de refrigeração do 

destilador um erlemeyer de 125 mL contendo 10 mL de solução de H3BO3 20 g L-1 

com a mistura de indicadores. Em seguida foi realizada a titulação com H2SO4 

[0,05N], até o ponto de viragem, observado pela mudança da cor verde para rosa. A 

solubilização sulfúrica (H2SO4 + catalisadores) transforma proteínas e aminoácidos 

do tecido vegetal em N-NH4
+, que é destilado e complexado em ácido bórico com 

indicador misto, e titulado com solução padronizada de H2SO4 [0,005 N] (SARRUGE 

; HAAG, 1974). A concentração de nitrogênio [N] foi expressa em g kg-1, conforme a 

equação abaixo: 

 

    N-NH4 g Kg-1 = (Va – Vb)x 1,4                                                                                                           (3) 

 

Onde  Va = volume de H2SO4gasto na amostra (mL) 

 Vb = volume de H2SO4 gasto no branco (mL) 

 

A partir dos resultados de %C e [N] em g kg-1, foi calculada a relação 

carbono/nitrogênio através da formula abaixo: 

 

𝐶/𝑁 =
% 𝐶

 𝑁 
× 10 

 

3.4.3 Avaliação do índice SPAD 
 

As leituras foram realizadas na parte da manhã, entre 10:00h e 10:30h, nos 

ciclos produtivos 2013/2014 (mês de novembro a maio) e 2014/2015 (mês de 

novembro a abril), em dez folhas por planta, totalmente expandidas e inseridas entre 

o ápice e a parte mediana de ramos do tipo brindila localizados no terço médio da 

planta e expostos à radiação solar. Foi utilizado um medidor portátil Soil Plant 

Analysis Development (SPAD-502, Minolta, Japão) e os resultados expressos como 

índice SPAD. 
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3.4.4 Avaliação de parâmetros de trocas gasosas 
 

As leituras foram realizadas na parte da manhã, entre 10h00min e 11h30min, 

nos ciclos produtivos 2013/2014 e 2014/2015. Foram usadas folhas totalmente 

expandidas e inseridas entre o ápice e a parte mediana de ramos do tipo brindila 

expostos à radiação solar e localizados no terço médio das plantas. As medidas 

foram feitas com o analisador portátil de CO2 a infravermelho (IRGA) (LI-6400,LI-

COR, Inc., Lincoln, NE, USA). A concentração de CO2 na câmara foi ajustada para 

380 µmol mol-1 e a densidade de fluxo de fótons para 1.400 µmol m-2s-1. Foram feitas 

três leituras por planta, totalizando 21 leituras por cultivar em cada altitude. Os 

parâmetros considerados foram taxa de assimilação líquida de CO2 (A) (μmol CO2 

m-2 s-1), condutância estomática (gs) (mol H2O m-2 s-1), taxa transpiratória (E) (mmol 

H2O m-2 s-1) e concentração intercelular de CO2 (Ci) (μmol CO2 mol ar-1). Através da 

relação A/E determinou-se a eficiência do uso da água (EUA) [μmol CO2 (mmol 

H2O)-1] e através da relação A/Ci determinou-se a eficiência instantânea de 

carboxilação (EiC) [(μmol m-2 s-1) (μmol mol-1)-1]. 

 

3.4.5 Determinação da produção e das características físico-químicas dos 
frutos 
 

Ao final dos ciclos produtivos 2013/2014 e 2014/2015 os frutos foram 

contados e a sua massa medida, obtendo-se a produção (kg planta-1) e a massa 

média de cada fruto (g). Uma amostra de cinco frutos por planta foi utilizada para 

análise de firmeza de polpa e conteúdo de sólidos solúveis totais. A firmeza de 

polpa, expressa em lb cm-2, foi aferida em duas extremidades opostas na porção 

equatorial dos frutos, utilizando penetrômetro eletrônico com ponteira de 11 mm 

(Güss). O conteúdo de sólidos solúveis, expresso em °Brix (AOAC, 1990), foi 

determinado com o uso de refratômetro Atago N-1. 
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3.5 Análise estatística dos dados 
 

Realizou-se a análise de variância dos dados e para as variáveis que 

revelaram significância as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p≤5) 

com auxílio do software SISVAR (FERREIRA, 1998). Foram verificadas também as 

correlações, por meio do coeficiente de correlação de Pearson, entre o fator altitude 

e a densidade de estômatos e também entre as variáveis das trocas gasosas e 

variáveis meteorológicas: acumulado de precipitação nos quinze dias anteriores à 

leitura, temperatura do ar no momento da leitura e umidade do ar média no dia da 

leitura. As correlações foram feitas com auxílio do software ACTION (EQUIPE 

ESTATCAMP, 2014). 
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4 Resultados 
 
4.1 Análise da densidade de estômatos  
 

Nas folhas de ambas as cultivares não foram encontrados estômatos na 

superfície adaxial. Para ‘Imperial Gala’ a densidade dos estômatos não diferiu entre 

amostras coletadas de plantas cultivadas a 1.000 e 1.400 m de altitude, porém 

ambas apresentaram em média número de estômatos 10% superior em relação às 

plantas cultivadas em 1.200m (Tabela 4 e Figura 4).  

 

Tabela 4 - Densidade de estômatos em folhas de macieira, cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema, 
cultivadas em pomares de diferentes altitudes 
 

Altitudes 
Número de estômatos por mm2 

'Imperial Gala' 'Fuji Suprema' 

1.000m 482,4 a 359,0 b 

1.200m 432,4 b 386,7 a 

1.400m 486,4 a 485,6 a 

Média Geral 466,77 410,4 

CV(%) 7,42 6,73 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Scott Knott a 5% de 
probabilidade.  
 
 

Por sua vez, para as plantas da cultivar Fuji Suprema o menor número de 

estômatos foi registrado em folhas de plantas cultivadas a 1.000m, sendo em média 

7,71% e 35,2% inferior, respectivamente, aos números registrados nas plantas 

cultivadas a 1.200 e 1.400m, que diferiram entre si (Tabela 4 e Figura 4).  
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Figura 4- Vista frontal da face abaxial (aumento 400x) de folhas de macieiras (Malus domestica 
Borkh) ‘Imperial Gala’ (A, B e C) e ‘Fuji Suprema’ (D, E e F) cultivadas a 1.000m (A e D), a 1.200m (B 
e E) e 1.400m de altitude no Estado de Santa Catarina, ciclo produtivo 2013/2014. 
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4.2 Índice SPAD 
 
4.2.1 Cultivar Imperial Gala 
 

Verificou-se que a ‘Imperial gala’ manteve a maioria das folhas verdes até a 

primeira quinzena de maio no ciclo 2013/2014 (Figura 5). Por motivo de ataque da 

mancha foliar de Glomerella (Colletotrichum gloeosporioides), nas plantas cultivadas 

a 1.000m, só foi possível registrar os dados de índice SPAD até a primeira quinzena 

do mês de março.  

Das 13 datas avaliadas, apenas em cinco houve diferenças significativas 

entre as altitudes e dessas, em três foi observado que o índice SPAD foi maior nas 

folhas das plantas cultivadas nas altitudes mais elevadas. 

 

 

Figura 5- Índice de Clorofilas (SPAD) em folhas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ 
cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2013/2014). Colunas seguidas de mesma letra na mesma 
data de avaliação, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no 
calendário Juliano, referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 
1.400m.(cf= colheita dos frutos). 

 

No ciclo 2014/2015 as plantas mantiveram a maioria das folhas verdes até a 

segunda quinzena de abril (Figura 6). Neste ciclo também houve ataque da mancha 

de Glomerella no pomar de ‘Imperial Gala’ cultivado a 1.000m possibilitando leituras 

do Índice SPAD somente até a primeira quinzena de fevereiro. Nesta cultivar não foi 

possível perceber algum padrão diferenciado para o índice de clorofilas em função 

da altitude, uma vez que se verificou uma alternância dos tratamentos que 

apresentaram maior índice SPAD em cada época de avaliação. 
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Figura 6- Índice de Clorofilas (SPAD) em folhas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ 
cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2014/2015). Colunas seguidas de mesma letra na mesma 
data de avaliação, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no 
calendário Juliano, referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 
1.400m.(cf= colheita dos frutos).  

 

 

4.2.2 Cultivar Fuji Suprema 
 

Nas leituras dos dias 308, 323, 337 e 348 as folhas da ‘Fuji Suprema’ 

cultivadas a 1.200m de altitude apresentaram, em média, valores SPAD 6,2% 

superiores àqueles das plantas cultivadas a 1.000m e 1.400m (Figura 7). Nas 

leituras do Índice SPAD realizada entre os dias 4 e 47 não se verificou diferenças 

entre tratamentos. Nas últimas cinco leituras realizadas nas plantas cultivadas a 

1.000m e 1.200m, os índices SPAD dos diferentes tratamentos não diferiram entre 

si, porém foram superiores ao índice registrado nas folhas das plantas cultivadas a 

1.400m de altitude. 
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Figura 7- Índice de Clorofilas (SPAD) em folhas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ 
cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2013/2014). Colunas seguidas de mesma letra na mesma 
data de avaliação, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no 
calendário Juliano, referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 
1.400m.(cf= colheita dos frutos).  

 
No ciclo 204/2015 foi observado um incremento no índice de clorofilas com o 

aumento da altitude, principalmente a partir da primeira quinzena de janeiro (Figura 

8). Antes desse período, com exceção da segunda quinzena de dezembro, 

observou-se que os índices SPAD das plantas cultivadas a 1.200m foram superiores 

aqueles das plantas cultivadas a 1.000 e 1.400m. 

 

 

Figura 8- Índice de Clorofilas (SPAD) em folhas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ 
cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2014/2015). Colunas seguidas de mesma letra na mesma 
data de avaliação, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no 
calendário Juliano, referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 
1.400m.(cf= colheita dos frutos).  
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4.3 Parâmetros de trocas gasosas 
 
4.3.1 Cultivar Imperial Gala 

 
Os parâmetros de trocas gasosas foram avaliados nas folhas das plantas da 

cultivar Imperial Gala durante o ciclo produtivo 2013/2014 (mês de novembro a 

maio) e 2014/2015 (mês de novembro a abril), com exceção das plantas cultivadas a 

1.000m como mencionado no tópico sobre o índice SPAD. 

No primeiro ciclo vegetativo foi observada maior taxa de assimilação líquida 

de CO2 (A) nas plantas cultivadas a 1.000m, na segunda e terceira data de avaliação 

(Figura 9A). Os valores máximos de A foram registrados na quinta data de 

avaliação, correspondente a primeira quinzena de janeiro, sendo de 17,5, 17,2 e 

17,9 μmol CO2 m-2 s-1 para 1.000, 1.200 e 1.400m, respectivamente, porém sem 

diferença entre tratamentos. A partir desta data os valores começam a reduzir 

gradativamente, sendo que na sexta, oitava e nona data de avaliação os valores de 

A não diferiram entre as plantas cultivadas a 1.200 e 1.400m, sendo superiores aos 

valores registrados nas plantas cultivadas a 1.000m.  Já os menores valores foram 

registrados na primeira quinzena de maio, quando as plantas cultivadas a 1.200 e 

1.400m apresentaram, respectivamente, valores de A 52% e 39% inferiores aos 

apresentados no início de novembro. 

A condutância estomática (gs) oscilou sem um padrão definido ao longo das 

avaliações e entre tratamentos (Figura 9B). Entretanto, da mesma forma que A, os 

valores de gs das plantas cultivadas a 1.000m foi superior nas primeiras datas de 

avaliação, com destaque para o dia 337 do ano de 2013, primeira quinzena do mês 

de dezembro, quando essas plantas apresentaram um gs 50% maior do que as 

plantas a 1.200 e 1.400m. Neste ciclo de avaliação, também se destacou a alta gs 

nas plantas a 1.200m na quinta data de observação e queda drástica nos valores de 

gs das plantas cultivadas a 1.000 m no dia 18 e a 1.200 m no dia 33 do ano de 2014. 

Em relação à concentração intercelular de CO2 (Ci) (Figura 9C), a mesma foi 

pouco alterada em função dos diferentes níveis de altitude. Entretanto, destacou-se 

o menor valor de Ci observado nas plantas a 1.000 m no dia 18 do ano de 2014 e 

nas plantas cultivadas a 1.200 m no dia 33 do ano de 2014, que apresentaram um 

padrão de variação similar ao observado para a gs, nos mesmos tratamentos e datas 

de avaliação. 
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A taxa transpiratória (E) foi incrementada nas quatro primeiras datas de 

observação, nas plantas de ambos ambientes (Figura 9D). Neste período, com 

exceção do dia 308 do ano de 2014, a E foi maior de acordo com o aumento da 

altitude. Foi verificado que nos dias 4 e 33 do ano de 2014 as taxas de transpiração 

apresentadas pelas plantas a 1.000 e 1.400 m foram consideravelmente superiores 

à apresentada pelas plantas a 1.200 m. No dia 33 do ano de 2014, por exemplo, os 

valores de E foram 42% e 36% superiores a 1.000 e a 1.400 m, respectivamente, em 

relação aos valores de E registrados a 1.200 m. 
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Figura 9- Taxa de assimilação líquida de CO2 (A), Condutância estomática (gs), Carbono intercelular 
(Ci) e Taxa de transpiração (E) em folhas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ 
cultivadas em diferentes altitudes, ciclos 2013/2014 e 2014/2015. Colunas seguidas de mesma letra 
na mesma data, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas referem-se ao dia 
de leitura a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (cf= colheita dos frutos). 
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Quanto a eficiência do uso da água (EUA), na primeira data de observação as 

plantas de ‘Imperial Gala’ cultivadas a 1.200 e 1.400m não apresentaram diferenças 

entre si, porém foram superiores às cultivadas a 1.000m (Figura 10A). Porém, nas 

três observações seguintes, estas apresentaram maior EUA em comparação às 

localizadas a 1.200 e 1.400 m, que não diferiram entre si. Com exceção dos dias 4 e 

47, essa situação foi invertida, sendo que nas quatro ultimas leituras não foi possível 

verificar um padrão de diferenciação na EUA em função no nível de altitude. 

Em relação à eficiência instantânea de carboxilação (EiC), das 13 avaliações 

realizadas, em 07 datas (dia 348 em 2013 e dias 18, 33, 47, 64, 97 e 128 do ano de 

2014) foi verificado incremento na EiC de acordo com o aumento da altitude, apesar 

de não haver diferenças significativas entre os valores de EiC em algumas dessas 

datas (Figura 10B). Nas três primeiras datas de observação, no entanto, as plantas 

localizadas no pomar a 1.000 m apresentaram EiC relativamente superior às 

apresentadas pelas plantas a 1.200 e 1.400 m, embora não havendo diferença na 

primeira avaliação.  

 

                            
Figura 10- Eficiência do uso da água (EUA) (A) e Eficiência instantânea de carboxilação (EiC)(B) em 
macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ cultivadas em diferentes altitudes, ciclos 
2013/2014 e 2014/2015. Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem entre si, pelo 
teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas referem-se ao dia de leitura a 1.200m, com -1 dia para 
1.000m e +1 dia para 1.400m. (cf= colheita dos frutos). 
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No ciclo produtivo 2014/2015, as plantas de ‘Imperial Gala’ cultivadas a 

1.000m apresentaram maiores valores de A nas duas primeiras datas de avaliação, 

em relação às plantas cultivadas a 1.400 m (Figura 11A), representando uma 

assimilação de CO2 11% e 32,5% maior, na primeira e na segunda avaliações, 

respectivamente, comparado as plantas cultivadas a 1.400 m. Na terceira data foi 

observado que houve uma redução da A nas plantas cultivadas em ambas altitudes, 

sem diferença entre tratamentos, seguindo de uma aumento importante, atingido 

valor próximo a 17,0 μmol CO2 m-2 s-1 para ambos tratamentos. A partir da quinta 

data de avaliação, em média as plantas cultivadas a 1.200 m apresentaram maior 

valor de A. 

Nas primeiras três datas a gs foi maior nas plantas cultivadas a 1.000 m, 

enquanto que se registrou valores muito baixos nas plantas a 1.200 e 1.400 m, 

chegando a 0,21 mol H2O m-2 s-1 na terceira data de avaliação para as plantas 

cultivadas a 1.400 m (Figura 11B). A partir da quarta avaliação os valores de gs 

aumentaram, porém não apresentaram um padrão possível de ser associado ao 

nível de altitude.  

Os dados de Ci foram consideravelmente homogêneos entre as plantas das 

diferentes altitudes (Figura 11C). Porém a única alteração foi verificada na segunda 

e terceira leituras, em que as plantas cultivadas a 1.000, 1.200 e 1.400 m 

apresentaram valores decrescentes e significativamente diferentes entre si, sendo 

os maiores valores registrados nas plantas cultivadas a 1.000 m. 

Em relação à taxa de transpiração (E), os maiores valores foram registrados 

nas folhas das plantas cultivadas a 1.000 m, nas três primeiras leituras, em relação 

aos demais tratamentos (Figura 11D). Na primeira leitura a E nas plantas a 1.000 m 

foi 49% e 32,5% superior àquela registrada nas plantas a 1.200 e 1.400 m, 

respectivamente, enquanto que na segunda data, os valores de E foram 39,8% e 

25,9% maiores em relação às planas cultivadas a 1.200 e 1.400m, respectivamente. 

Na terceira data, as diferenças foram de 34,7% e 45,7%, respectivamente. Nas 

demais datas, de uma maneira geral, houve incremento na E de acordo com o 

aumento da altitude, com exceção da sexta avaliação (aos 21 dias do ano de 2015), 

quando as plantas cultivadas no pomar localizado a 1.000m apresentaram a maior E 

entre todas verificadas nas demais datas de observação (12,38 mmol H2O m-2 s-1). 
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Figura 11-Taxa de assimilação líquida de CO2 (A), Condutância estomática (gs), Carbono intercelular 
(Ci) e Taxa de transpiração (E) em folhas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ 
cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2014/2015. Colunas seguidas de mesma letra na mesma 
data, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas referem-se ao dia de leitura a 
1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (cf= colheita dos frutos). 
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Os resultados de eficiência do uso da água (EUA) e de eficiência instantânea 

de carboxilação (EiC) na cultivar Imperial Gala no ciclo 2014/2015 são apresentados 

na Figura 12. Nas duas leituras no mês de dezembro de 2014 (dias 312 e 328) foi 

observada maior EUA nas plantas a 1.200 m (Figura 12A), sendo que na primeira 

data de avaliação estas foram 26% e 44% mais eficientes do que as plantas 

localizadas a 1.400 m e 1.000 m respectivamente. No dia 328 a EUA nas plantas 

tanto do pomar a 1.000 m quanto do localizado a 1.400 m foram aproximadamente 

40% menores em relação à das plantas a 1.200 m. Estas se mostraram mais 

eficientes quanto ao uso da água na maioria das outras datas de observação. Os 

resultados gerais, no entanto, não indicam relação direta com a altitude.  

Por sua vez, para os dados da EiC, observou-se que em oito das 12 datas 

avaliadas, as plantas a 1.200m apresentaram valores superiores, distintos em seis 

datas, em relação aos dados registrados nas plantas cultivadas a 1.000 e 1.400 m 

(Figura 12B). 

 

 
Figura 12- Eficiência do uso da água (EUA) (A) e Eficiência instantânea de carboxilação (EiC) (B) em 
macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2014/2015. 
Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 
0,05). As datas referem-se ao dia de leitura a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. 
(cf= colheita dos frutos).  
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4.3.2 Cultivar Fuji Suprema 
 
Durante o ciclo produtivo 2013/2014, nas plantas de ‘Fuji Suprema’ cultivadas 

em ambas as altitudes, o valor de A foi em torno de 15,5 μmol CO2 m-2 s-1 no início 

do ciclo, atingindo seu pico na primeira quinzena de janeiro (aproximadamente 18,0 

μmol CO2 m-2 s-1), seguindo de uma redução gradual até próximo de 8,5 μmol CO2 

m-2 s-1, na primeira quinzena de maio (Figura 13A). Nas primeiras cinco datas de 

observação, com exceção do dia 348 de 2013, as plantas cultivadas a 1.000 m 

apresentaram maior assimilação líquida de CO2. A maior diferença foi verificada na 

segunda data de observação, onde os valores de A foram 26% e 23% superiores às 

plantas cultivadas a 1.200m e 1.400 m, respectivamente.  

Nas leituras feitas na segunda quinzena de janeiro as plantas de ambos os 

pomares apresentaram valores de A não diferentes entre si (em torno de 16,0 μmol 

CO2 m-2 s-1), com uma considerável redução desses valores quinze dias após, e 

maior redução nas plantas cultivadas a 1.000 m, em relação à leitura seguinte, dia 

47 de 2014, cujas plantas apresentaram A superior e diferente tanto das plantas a 

1.200 m quanto das plantas a 1.400 m.  

Na nona e décima leituras foram verificadas diferenças significativa entre as 

plantas a 1.200 m e as a 1.000 e 1.400 m que não diferiram entre si, quanto à taxa 

de assimilação líquida de CO2.  

Para os valores de gs, de uma maneira geral as respostas observadas das 

plantas foram semelhantes ao que ocorreu para os valores de A (Figura 13B). 

Entretanto, na primeira quinzena de janeiro foi verificado que as plantas cultivadas a 

1.200 m apresentaram gs 40% superior às plantas a 1.400 m e 30% superior às 

plantas do pomar a 1.000 m. 

Das 13 leituras realizadas, em 10 delas as plantas do pomar localizado a 

1.000 m apresentaram valores de Ci maiores do que as plantas das outras altitudes, 

sendo que em nove dessas leituras esses valores foram significativamente 

diferentes aos registrados nas plantas a 1.200 m e 1.400 m (Figura 13C). O ponto 

que mais fugiu a essa regra foi verificado na sexta leitura quando as plantas do 

pomar a 1.000 m apresentaram valor de Ci 23,8% inferior ao apresentado pelas 

plantas a 1.200 m e 18% inferior ao das plantas a 1.400 m, sendo que essa resposta 

foi causada pela diminuição da condutância estomática. 
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Quanto à taxa de transpiração (Figura 13D), houve diferença entre 

tratamentos, porém com um pequeno incremento nos valores de acordo com a 

altitude nas primeiras quatro leituras, com exceção da primeira. Após esse período, 

com exceção do dia 18 de 2014, em todas as datas observadas as plantas do pomar 

localizado a 1.200 m apresentaram menor E, apesar de essa taxa não diferir 

significativamente para todas essas datas de avaliação. 
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Figura 13-Taxa de assimilação líquida de CO2 (A), Condutância estomática (gs) (B), Carbono 
intercelular (Ci) e Taxa de transpiração (E) em folhas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji 
Suprema’ cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2013/2014. Colunas seguidas de mesma letra na 
mesma data, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas referem-se ao dia de 
leitura a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (cf= colheita dos frutos). 
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Para os valores de eficiência do uso da água (EUA) e de eficiência 

instantânea de carboxilação (EiC) na cultivar Fuji Suprema no ciclo 2013/2014, 

verificou-se que, independente do local de cultivo, houve redução da EUA (Figura 

14A) de novembro até a primeira quinzena de fevereiro (dias 308 , 323, 337 e 348 

de 2013; e dias 4, 18 e 33 de 2014). Na segunda quinzena de fevereiro observou-se 

melhora na EUA das plantas de ambos os pomares. A partir de março (dia 64) as 

plantas do pomar cultivado a 1.200m foram mais estáveis quando ao uso eficiente 

da água. O destaque maior de todas as leituras foi registrado na primeira leitura, 

com valores discrepantes registrados nas plantas a 1.200 e 1.400 m. 

As plantas de ambos os pomares apresentaram comportamento muito 

semelhante quanto à EiC (Figura 14B). As plantas a 1.000m apresentaram maior 

EiC em sete datas de avaliação. Verificou-se também que, independente do 

ambiente de cultivo, as plantas apresentaram maior EiC no início de janeiro e menor 

EiC no final do ciclo produtivo. 

 

                        

Figura 14- Eficiência do uso da água (EUA) (A) e Eficiência instantânea de carboxilação (EiC) (B) em 
macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2013/2014. 
Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 
0,05). As datas referem-se ao dia de leitura a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. 
(cf= colheita dos frutos). 
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No ciclo produtivo 2014/2015, as plantas de ‘Fuji Suprema’ não apresentaram 

diferenças nos valores de A (em média 15,5 μmol CO2 m-2 s-1), na primeira data de 

avaliação (Figura 15A). Observou-se uma redução expressiva da atividade 

assimilatória de CO2 pelas plantas cultivadas a 1.400m na segunda e terceira 

avaliações. Na terceira avaliação, por exemplo, o valor da A, registrado nessas 

plantas foi 18% menor em relação ao valor apresentado pelas plantas a 1.000 m e 

30% menor em comparação ao das plantas a 1.200 m.  

O valor de A nas plantas cultivadas a 1.400 m, no dia 341 de 2014, foi o 

menor entre os três ambientes do estudo, porém as diferenças entre os tratamentos 

foram menores, principalmente pela diminuição da atividade fotossintética das 

plantas dos outros locais.  

Na quarta data de avaliação as plantas dos três ambientes apresentaram os 

valores máximos do ciclo (em média 18,31 μmol CO2 m-2 s-1). Após essa data, o 

valor de A nas plantas cultivadas a 1.000 m caiu para valor próximo de 13,0 μmol 

CO2 m-2 s-1 e ficou estável até o dia 67 de 2015 e nas três ultimas leituras esses 

valores ficaram próximos a 11,0 μmol CO2 m-2 s-1. Durante esse período os valores 

de A, foram maiores de acordo com o aumento da altitude, com exceção da 

penúltima avaliação. Nas três primeiras datas de avaliações valores de gs foram 

muito baixos nas plantas cultivadas a 1.200 m e 1.400 m (Figura 15B). Nessas três 

datas foi verificado maior valor da gs nas plantas a 1.000 m. Nas demais datas de 

avaliação considerou-se que houve equilíbrio entre os valores de gs determinados 

nas plantas dos três ambientes, com destaque apenas para os valores relativamente 

altos a 1.000m, no dia 4, e a 1.400m, nos dias 41 e 95 do ano de 2015. 

Os dados de Ci permitiram inferir que em geral os valores registrados a 

1.000m foram relativamente superiores na maioria das datas de avaliações (Figura 

15C). Na segunda e terceira leituras as plantas cultivadas a 1.200 e 1.400m 

apresentaram valores considerados baixos em relação ao que se observou na 

maioria das leituras do ciclo. Em relação à E observou-se valores comparativamente 

altos nas folhas das plantas a 1.000m nas três primeiras leituras (Figura 15D). De 

um modo geral não houve qualquer relação entre altitude e taxa de transpiração. 

Nas avaliações feitas nos dias 21, 41 e 56 do ano de 2015 foram registrados valores 

de E considerados altos nas plantas dos três ambientes, com maior expressividade 

nas plantas a 1.000m e 1.400m nos dias 21e 56. 
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Figura 15– Taxa de assimilação líquida de CO2 (A), Condutância estomática (gs), Carbono 
intercelular (Ci) e Taxa de transpiração (E) em folhas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji 
Suprema’ cultivadas em diferentes altitudes, ciclos 2013/2014 e 2014/2015. Colunas seguidas de 
mesma letra na mesma data, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas 
referem-se ao dia de leitura a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (cf= colheita 
dos frutos). 
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No ciclo 2014/2015, as plantas da cultivar Fuji Suprema cultivadas a 1.200m 

apresentaram maior eficiência do uso da água (EUA) em nove das 12 datas de 

avaliações realizadas (Figura 16A). As maiores diferenças foram registradas nas 

duas leituras do mês de novembro, quando essas plantas apresentaram valor médio 

da EUA, 36% superior ao apresentado pelas plantas a 1.000m e 24% superior em 

relação ao das plantas a 1.400m. Cabe destacar que a EUA foi considerada baixa 

nas plantas a 1.000m nos dias 341 e 21, nas plantas a 1.400m no dia 21; e nas 

plantas de ambos os ambientes durante a avaliação feita no dia 41. 

Em relação à eficiência instantânea de carboxilação (EiC) foram registrados 

valores relativamente mais altos nas plantas dos pomares de maior altitude (Figura 

16B). As principais exceções a essa regra foram observadas durante as leituras 

realizadas nos dias 328 e 341 do ano de 2014. No primeiro caso a EUA das plantas 

a 1.400m foi inferior às das demais plantas. Já no segundo as plantas de todos os 

ambientes estudados não apresentaram diferenças nos valores de EUA.  

 

 
Figura 16- Eficiência do uso da água (EUA) (A) e Eficiência instantânea de carboxilação (EiC) (B) em 
macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ cultivadas em diferentes altitudes, ciclo 2014/2015. 
Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 
0,05). As datas referem-se ao dia de leitura a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. 
(cf= colheita dos frutos). 

 

 

A
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4.4 Teor de amido e relação C/N 
 
4.4.1 Teor de amido em ramos da cultivar Imperial Gala 
 

No ciclo 2012/2013 verificou-se, no geral, que houve incremento no teor de 

amido nos ramos (brindilas) das plantas de ambas as altitudes, da primeira coleta 

(dia 309 do ano de 2012) até a sexta coleta (na primeira quinzena do mês de abril), 

e diminuição a partir da sétima coleta (primeira quinzena de maio). Em média, o 

incremento observado entre a primeira e a sexta coleta foi de 258% (Figura 17). 

Verificou-se que o teor de amido foi maior de novembro a fevereiro nas plantas a 

1.000m, apesar de essa superioridade ser significativa apenas na segunda coleta. 

De abril a agosto, no entanto, as plantas a 1.000m apresentaram teores de amido 

inferiores aos apresentados pelas plantas cultivadas a 1.200 e 1.400m, que não 

diferiram entre si.  

 

 

Figura 17- Teor de amido (%MS) em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ 
cultivadas em diferentes altitudes (2012/2013). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, 
não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, 
referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa 
seca, cf= colheita dos frutos) 

 

 

Durante ciclo 2013/2014 também houve incremento no teor de amido nos 

ramos das plantas de ambas as altitudes da primeira coleta até a sexta coleta 

(primeira quinzena do mês de abril), e diminuição a partir da sétima coleta, primeira 

quinzena de maio (Figura 18). Em média o incremento foi de 230%, de maneira 

similar ao que ocorreu no ciclo 2012/2013. 
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O teor de amido em brindilas de ‘Imperial Gala’, nas diferentes altitudes foi 

similar aos registrados no ciclo 2012/2013, com exceção dos meses de novembro, 

julho e agosto. 

 

 

Figura 18- Teor de amido (%MS) em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ 
cultivadas em diferentes altitudes (2013/2014). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, 
não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, 
referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa 
seca, cf= colheita dos frutos). 

 

 

As coletas durante ciclo 2014/2015 só foram possíveis até o mês de maio, 

podendo ser verificado também que houve incremento no teor de amido nos ramos 

das plantas de ambas as altitudes da primeira coleta até a sexta coleta na primeira 

quinzena do mês de abril (Figura 19). Em média o incremento foi de 241%, de 

maneira semelhante ao que ocorreu nos ciclos 2012/2013 e 2014/2014.  

De maneira semelhante aos dois ciclos anteriores avaliados, o teor de amido 

foi maior nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, e como era de se esperar, foi 

menor nos meses de abril e maio. 
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Figura 19- Teor de amido (%MS) em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ 
cultivadas em diferentes altitudes (2014/2015). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, 
não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, 
referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa 
seca, cf= colheita dos frutos). 

 

 

4.4.2 Teor de amido em ramos da cultivar Fuji Suprema 

 

De maneira semelhante ao que ocorreu com as plantas da cultivar Imperial 

Gala, na ‘Fuji Suprema’ durante o ciclo 2012/2013 verificou-se incremento no teor de 

amido nos ramos (brindilas) das plantas de ambas as altitudes, da primeira coleta 

(dia 309 do ano de 2012) até a sexta coleta (na primeira quinzena do mês de abril), 

e diminuição a partir da sétima coleta (primeira quinzena de maio). Em média, o 

incremento observado entre a primeira e a sexta coleta foi de 180% (Figura 20). 

No que se refere às diferenças entre os tratamentos, as variações no 

conteúdo de amido nos ramos da cultivar Fuji Suprema não se mostraram respostas 

em função da altitude. 
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Figura 20- Teor de amido (%MS) em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ 
cultivadas em diferentes altitudes (2012/2013). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, 
não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, 
referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa 
seca, cf= colheita dos frutos). 
 
 

  No ciclo 2013/2014, verificou-se incremento no teor de amido nos ramos 

(brindilas) das plantas de ambas as altitudes, da primeira coleta (dia 309 do ano de 

2012) até a sexta coleta (na primeira quinzena do mês de abril), e diminuição a partir 

da sétima coleta (primeira quinzena de maio). Em média, o incremento observado 

entre a primeira e a sexta coleta foi de 188% (Figura 21). 

A ‘Fuji Suprema’ apresentou comportamento idêntico ao apresentado pela 

‘Imperial Gala’ da primeira coleta à sétima coleta, com maior teor de amido em 

brindilas das plantas cultivadas a 1.000m nos meses de dezembro a março, e maior 

nas plantas a 1.400m nos meses de abril e maio. 
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Figura 21- Teor de amido (%MS) em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ 
cultivadas em diferentes altitudes (2013/2014). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, 
não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, 
referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa 
seca, cf= colheita dos frutos). 

 

No ultimo ciclo estudado, em macieiras ‘Fuji Suprema’ cultivadas em 1.000m 

detectou-se maior teor de amido nas brindilas, em relação às brindilas de plantas 

cultivadas a 1.200 e 1.400m de novembro a fevereiro (Figura 22). Em abril e maio de 

2015 (nos dias 95 e 124), no entanto, os valores apresentados a 1.000 e 1.200m 

foram iguais, porém significativamente inferiores ao verificado a 1.400m. 

 

 

Figura 22- Teor de amido (%MS) em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ 
cultivadas em diferentes altitudes (2014/2015). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, 
não diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, 
referem-se ao dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa 
seca, cf= colheita dos frutos).  
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4.4.3 Relação C/N em ramos da cultivar Imperial Gala 

 
Durante o ciclo 2012/2013, para ‘Imperial Gala’, de uma maneira geral houve 

acréscimo no valor da relação C/N da primeira data de observação até a quarta, e os 

valores se mantiveram quase que constantes até a última avaliação, nas plantas dos 

pomares a 1.000 e 1.200m, enquanto que a partir da quarta avaliação as plantas 

cultivadas a 1.400 metros mantiveram maior relação C/N até a última avaliação, 

porém sem diferença significativa entre tratamentos nas ultimas três avaliações 

(Figura 23).  

 

 

Figura 23- Relação C/N em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ cultivadas 
em diferentes altitudes (2012/2013). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem 
entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, referem-se ao 
dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa seca, cf= 
colheita dos frutos). 

 

Durante o ciclo 2013/2014, também houve acréscimo no valor da relação C/N 

da primeira data de observação à sexta data (dia 97), que correspondeu à primeira 

quinzena de abril de 2014, e decréscimo a partir de maio (Figura 24). As plantas 

cultivadas a 1.000m apresentaram valor de C/N superior aos das plantas a 1.200m e 

1.400m no período de novembro a janeiro. A partir de fevereiro, o valor de C/N nos 

ramos das plantas a 1.200m foi sempre inferior aos das cultivadas a 1.000m e 

1.400m que apresentaram valores similares entre si. Apenas nos meses de junho e 

agosto que as plantas das três altitudes na diferiram quanto a C/N em ramos. 
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Figura 24- Relação C/N em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ cultivadas 
em diferentes altitudes (2013/2014). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem 
entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, referem-se ao 
dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa seca, cf= 
colheita dos frutos). 

 

No ciclo 2014/2015 foi verificado que de uma maneira geral também houve 

acréscimo no valor da relação C/N, porém, da primeira data de observação até os 95 

dias (primeira quinzena de março de 2015) (Figura 25). Neste ciclo a relação C/N 

não apresentou variações expressivas, uma vez que os valores da relação foram 

substancialmente altos desde as primeiras coletas, para ambas cultivares avaliadas. 

 

 

Figura 25- Relação C/N em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Imperial Gala’ cultivadas 
em diferentes altitudes (2014/2015). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem 
entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, referem-se ao 
dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa seca, cf= 
colheita dos frutos). 
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4.4.4 Relação C/N em ramos da cultivar Fuji Suprema 

 

No ciclo 2012/2013 as plantas ‘Fuji Suprema’ apresentaram valores de C/N  

similares nas diferentes altitudes de cultivo, tanto no mês de novembro quanto no 

mês de janeiro. Em dezembro, porém as plantas cultivadas a 1.400m tiveram uma 

menor relação C/N em seus ramos (Figura 26). 

Assim como observado nas plantas de ‘Imperial Gala’, as plantas de ‘Fuji 

Suprema’ cultivadas a 1.400m mantiveram a relação C/N ligeiramente superiores a 

partir da avaliação aos 35 dias (primeira quinzena do mês de fevereiro de 2013), 

com diferença significativa, em relação a pelo menos um dos demais tratamentos 

aos 96, 126 e 212 dias de avaliação. 

 

 

Figura 26- Relação C/N em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ cultivadas 
em diferentes altitudes (2012/2013). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem 
entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, referem-se ao 
dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa seca, cf= 
colheita dos frutos). 
 

 

No ciclo 2013/2014 foi verificado que a ‘Fuji Suprema’ apresentou 

comportamento semelhante ao verificado na ‘Imperial Gala’ com distinção, 

principalmente, nos meses de novembro, junho e agosto (Figura 27). As plantas 

cultivadas a 1.200m, na maioria das observações, apresentaram menor relação C/N. 

Por outro lado as plantas a 1.000m e 1.400m praticamente não diferiram entre si 

quanto à relação C/N. 
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Figura 27- Relação C/N em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ cultivadas 
em diferentes altitudes (2013/2014). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem 
entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, referem-se ao 
dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa seca, cf= 
colheita dos frutos). 

 

Já no ciclo 2014/2015, as plantas cultivadas a 1.000m apresentaram a 

relação C/N superior às apresentadas a 1.200 e 1.400m no período de março a abril 

(dias 41 a 96). Na última avaliação, as plantas cultivadas a 1.000 e 1.400m 

apresentaram valores de relação C/N superiores aos das plantas cultivadas a 

1.200m (Figura 28). 

 

 

Figura 28- Relação C/N em brindilas de macieiras (Malus domestica Borkh) ‘Fuji Suprema’ cultivadas 
em diferentes altitudes (2014/2015). Colunas seguidas de mesma letra na mesma data, não diferem 
entre si, pelo teste de Scott-Knott (p≤ 0,05). As datas, com base no calendário Juliano, referem-se ao 
dia de coleta a 1.200m, com -1 dia para 1.000m e +1 dia para 1.400m. (MS = Massa seca, cf= 
colheita dos frutos). 
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4.5 Dados de produção e características físico-químicas dos frutos 
 

Os valores médios da massa fresca total de frutos por planta, da massa 

média dos frutos, da firmeza de polpa, dos sólidos solúveis totais e do índice de 

degradação do amido nas cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema nos ciclos 

2013/2014 e 2014/2015 são apresentados na Tabela 5. 

No ciclo 2013/2014, a produção média de frutos por planta da ‘Imperial Gala’ 

foi maior nas altitudes de 1.200m e 1.400m, em relação ao cultivo em 1.000m, 

característica que foi mantida no segundo ciclo de avaliação (2014/2015). Já a 

cultivar Fuji Suprema apresentou maior produção quando cultivada a 1.200m, em 

ambos os ciclos produtivos, em relação ao cultivo a 1.000 e 1.400m.  

Por sua vez, a massa média dos frutos de ‘Imperial Gala’ apresentou uma 

relação inversa à produção por planta, sendo que os frutos de plantas cultivadas a 

1.000m apresentaram massa média 30% superior aos do pomar a 1.200m e 24% 

superior aos do pomar a 1.400m, no primeiro ciclo produtivo avaliado. Já no ciclo 

2014/2015, a massa média dos frutos foi maior nas plantas cultivadas a 1.400m, não 

ocorrendo diferenças entre os demais tratamentos. 

Diferentemente do observado para ‘Imperial Gala’, a massa média dos frutos 

da ‘Fuji Suprema’ apresentou uma relação quase que direta com a produtividade das 

plantas, sendo maior nas plantas cultivadas a 1.200m, em ambos ciclos avaliados. 

A firmeza de polpa nos frutos da cultivar Imperial Gala somente foi 

influenciada pela altitude no ciclo 2014/2015, sendo que os frutos das plantas 

cultivadas a 1.400m, além de apresentarem maior massa, apresentaram maior 

firmeza de polpa, não havendo diferença nos demais tratamentos. Os frutos de ‘Fuji 

Suprema’ apresentaram maior firmeza de polpa quando provenientes de plantas 

cultivadas a 1.400m, em ambos os ciclos de avaliação. 

Em relação ao conteúdo de sólidos solúveis totais (SST) dos frutos, não se 

registrou efeito da altitude para a cultivar Imperial Gala. Porém, verificou-se que 

frutos de plantas de ‘Fuji Suprema’ cultivadas a 1.200 e 1.400m apresentaram maior 

SST, em relação ao cultivo em 1.000m, em ambos os ciclos avaliados.  
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Tabela 5 – Produção (Kg planta-1), massa média dos frutos (g), firmeza de polpa (lbs) e sólidos solúveis totais (°Brix), cultivares 

Imperial Gala e Fuji Suprema, mediante o cultivo de pomares em diferentes altitudes, nas safras 2013/2014 e 2014/2015. 

 Altitudes 

Massa de frutos 
(Kg planta-1) 

Massa média dos 
frutos (g) 

Firmeza de polpa (lb 
cm-2) 

            SST (ºBrix) 

Gala Fuji Gala Fuji Gala Fuji Gala Fuji 

2013/ 
2014 

1.000m 9,9 b 40,7 b 149,9 a 105,6 c 17,2 ns 15,4 c 12,4 ns 11,9 b 

1.200m 39,8 a 78,3 a 104,0 c 139,0 a 16,9 16,1 b 13,0 14,0 a 

1.400m 46,1 a 27,8 c 114,0 b 127,2 b 18,1 18,0 a 12,3 14,2 a 

CV (%) 33,81 22,18 6,78 4,92 5,51 3,32 4,27 3,63 

2014/ 
2015 

1.000m 19,3 b 12,7 c 115,7 b 100,5 c 14,9 b 13,2 b 12,6 ns 12,1 c 

1.200m 37,4 a 59,9 a 119,2 b 142,1 a 14,9 b 14,1 b 12,6 13,5 b 

1.400m 34,9 a 31,6 b 131,3 a 128,1 b 17,4 a 17,4 a 12,8 14,6 a 

CV (%) 34,32 34,53 6,77 5,99 5,12 9,89 2,13 5,99 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas, não diferem entre si, pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. ns: não significativo (p>0,05). 
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5 Discussão 
 

A densidade de estômatos pode variar de diferentes maneiras em respostas a 

gradientes ambientais, tanto aumentando, diminuindo ou permanecendo inalterada 

(HOVENDEN; BRODRIBB, 2000; KOUWENBERG et al., 2007; HOLLAND et al., 

2009). Com base nos resultados obtidos no presente estudo, foi possível inferir a 

existência de correlação positiva entre altitude e densidade de estômatos (r= 0,87; p 

< 0,05) para a cultivar Fuji Suprema, porém negativamente fraca para a cultivar 

Imperial Gala (r= -0,13; p < 0,05).  

A densidade de estômatos em folhas de ‘Fuji Suprema’, avaliada nas três 

altitudes, apresentou um padrão condizente com a hipótese da redução na 

disponibilidade de CO2 com o aumento da altitude, ou seja, aumento a densidade de 

estômatos nas folhas em função da altitude. 

Körner (2003) relata existir uma tendência geral para o aumento da densidade 

dos estômatos em folhas de plantas cultivadas em maiores altitudes. Destaca ainda 

que, embora este padrão seja forte e consistente com os registros realizados em 

plantas cultivadas em muitas cadeias de montanhas ao redor do mundo, há, no 

entanto, uma série de locais onde o padrão é invertido ou inexistente, a exemplo do 

verificado com a cultivar Imperial Gala, no presente estudo, que não mostrou 

tendência clara para a densidade estômatos em relação ao nível de altitude.  

Muito embora se tenha observado uma diferença entre as plantas cultivadas a 

1.200m, em relação aquelas cultivadas a 1.000 e 1.400m (Tabela 4), isso denota 

que o fator altitude (variando de 1.000 a 1.400m) pode não ser suficiente para 

influenciar a variável considerada, nessa cultivar.  

Aslanta e Karakurt (2009) verificaram que em plantas de cinco cultivares de 

macieira (Starking Delicious, Granny Smith, Starkspur Golden Delicious, Starkrimson 

Delicious e Golden Delicious), cultivadas a 1.900 m de altitude, a densidade de 

estômatos foi menor (162,5; 243,8; 153,3; 206,3 e 187,5 estômatos mm-2 

respectivamente) em relação ao cultivo a 1.200 m (191,3; 287,5; 450,0; 256.3; 406,3 

e 343,8 estômatos mm-2 respectivamente), resultado contrário ao registrado no 

presente estudo. Tais diferenças podem ser atribuídas a fatores como genótipo e a 

própria diferença dos níveis de altitude, 700m naquele estudo e de apenas 200 e 

400m neste. A densidade de estômatos é um dos fatores internos que afetam a 
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trocas gasosas nas plantas, merecendo atenção quando da mudança nas condições 

de cultivo. 

A densidade e o tamanho dos estômatos são considerados características 

estáveis, porém, a densidade se mostra mais sensível às condições ambientais do 

que o tamanho dos estômatos (PREMOLI et al., 2007, ZHANG e al., 2012). No 

entanto, o comportamento de abertura e fechamento estomáticos sofre alterações 

em escalas de tempo curtas (WOODWARD, 1986), o que pode explicar as 

flutuações nas trocas gasosas das plantas em resposta às mudanças nas condições 

do ambiente. 

 No presente trabalho isso foi evidenciado pelos menores valores de gs nas 

plantas de ambas as cultivares dos pomares localizados a 1.200 e 1.400m no início 

do experimento, tanto do ciclo 2013/2014 quanto do ciclo 2014/2015, quando a 

disponibilidade de água foi decisiva para as diferenças verificadas nas trocas 

gasosas entre as plantas dos diferentes tratamentos. 

No dia da primeira leitura do ciclo 2013/2014, por exemplo, foi verificado que 

entre gs e o acumulado da precipitação dos 15 dias anteriores à leitura, houve 

correlação positivamente moderada (r=0,52; p<0,05) para a cultivar Imperial Gala e 

correlação positivamente forte (r=0,83; p<0,05) para a cultivar Fuji Suprema. 

Naquela ocasião, a precipitação acumulada nos 15 dias anteriores a tomada dos 

dados foi de 104,6mm no pomar localizado a 1.000m, de apenas 47,75mm no pomar 

localizado a 1.200m e de 36,45mm no pomar a 1.400m.  

Merece ser destacado que no pomar a 1.000m choveu 1mm no dia anterior a 

avaliação, enquanto no pomar a 1.200m havia sete dias sem precipitação e no 

pomar a 1.400m não chovia há 11 dias. Isso leva a sugerir que as plantas cultivadas 

a 1.200m e 1.400m poderiam estar passando por um período de estresse por déficit 

hídrico. Esse fato foi observado também na segunda e terceira leituras do ciclo 

2013/2014 e com maior expressividade nas três primeiras leituras do ciclo 

2014/2015.  

Sendo assim, o déficit hídrico, provavelmente foi a principal causa da baixa gs 

verificada em ambas as cultivares a 1.000m no dia 18, e a 1.200m no dia 33 (ciclo 

2013/2014 ). Essas respostas foram observadas tanto na ‘Imperial Gala’ quanto na 

‘Fuji Suprema’, com mais evidência para esta última cultivar, sendo estes resultados 

compatíveis com a resposta observada em plantas sob tal estresse abiótico. 
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O mecanismo de fechamento estomático em resposta ao déficit hídrico é um 

ajuste realizado pelas plantas que favorece o uso eficiente da água (BASSETT et al., 

2014). Isso foi evidenciado pela alta EUA apresentada pelas plantas cultivadas a 

1.200 e 1.400m, na primeira leitura do ciclo 2013/2014. Porém neste caso, as 

diferenças nas temperaturas entre os ambientes contribuiu para uma menor taxa de 

transpiração a 1.200 e 1.400m, potencializando assim a EUA tanto em ‘Fuji 

Suprema’ quanto em ‘Imperial Gala.  

A correlação entre EUA e a temperatura do ar no momento das leituras foi 

negativamente forte (r= -0,99; p<0,05) nas duas cultivares. Naquela ocasião as 

médias das temperaturas foram de 27,65°C, 22,9°C e 22,87°C, respectivamente a 

1.000, 1.200 e 1.400m de altitude. 

Somado a isso, e a partir dos dados gerais, ainda observou-se que durante os 

dois ciclos houve uma tendência de os valores de A serem mais altos a 1.200 e 

1.400m tanto na cultivar Imperial Gala quanto na cultivar Fuji Suprema, contrariando 

a teoria que sugere menores taxas fotossintéticas em altitudes mais elevadas, 

devido a menores pressões parciais de CO2. Entretanto isso poderia estar associado 

à pequena variação de altitude entre locais estudados, pois simulações prevêem 

declínio em torno de 2,5 μmol m-2 s-1 a cada 1.000 m acima do nível do mar. 

As maiores taxas de assimilação líquida de CO2 registradas nas plantas a 

1.200 e 1.400m podem ser explicadas, principalmente, pela maior eficiência 

instantânea de carboxilação apresentada pelas plantas nessas altitudes, o que é 

corroborado pela hipótese de que o aumento do coeficiente de difusão do CO2 com 

a elevação da altitude permite maior concentração de CO2 no local da carboxilação 

da Rubisco.  

A maior carga de frutos apresentada pelas plantas cultivadas a 1.200 e 1.400 

m também pode ter influenciado maior A, pois como os frutos têm grande poder 

dreno, podem induzir maiores taxas fotossintética para o aporte de fotoassimilados 

para o crescimento e desenvolvimento dos frutos. Isso ficou claro ao se comparar a 

massa média dos frutos. Nas maiores altitudes, por mais que a carga de frutos tenha 

sido maior, os frutos mantiveram a massa média a firmeza de polpa e o teor de 

sólidos solúveis com valores similares ou superiores aos valores apresentados pelas 

plantas cultivadas a 1.000 m. 

A maior eficiência instantânea de carboxilação apresentada pelas plantas 

cultivadas a 1.200 e 1.400m também pode estar relacionada ao aumento na 
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atividade da Rubisco, como verificado por Kumar et al. (2006), bem como com o 

aumento no conteúdo dessa enzima como verificado por Sakata et al. (2006). 

Trabalhos posteriores que envolvam a quantificação da expressão dos genes que 

codificam para essa enzima poderiam dar uma resposta mais precisa do efeito da 

altitude sobre esses parâmetros nas condições de cultivo no Brasil. 

A redução na atividade fotossintética pode resultar da diminuição na 

acumulação de clorofilas sob a condição de estresse e mudanças ambientais (XU et 

al., 1995; DEKOV et al., 2000), porém os resultados do índice SPAD do presente 

trabalho não permitem inferir claramente se a altitude influenciou o conteúdo de 

clorofilas em ambas as cultivares. Talvez o estado nutricional possa ser a explicação 

para o maior índice SPAD verificado a 1.200m nas três primeiras leituras. Isso pode 

ser justificado pelos altos teores de P, Ca e Mg no solo do pomar a 1.200m (Tabela 

3), apesar de a análise do solo ter sido realizada apenas no início de 2013. 

Sobre os resultados de gs, talvez a não observação de um comportamento 

relacionado aos diferentes níveis de altitude seja explicado pelo fato de a resposta 

de abertura e fechamento estomáticos sofrer alterações em escalas de tempo 

curtas, como já mencionado anteriormente, mas também com forte influência do 

status hídrico do solo e da planta no momento das avaliações. 

O destaque da alta gs nas duas cultivares, no dia 4 do ciclo 2013/2014 a 

1.200m, pode estar relacionado à precipitação no dia anterior à leitura que foi de 

18,5mm na área daquele pomar. A alta umidade relativa dor ar no dia da leitura 

(90%), bem como a temperatura no momento das leituras, que foi de 24,8°C 

implicou menor E, em relação às plantas a 1.000m e 1.400m.  

Houve maior Ci em 1.200m comparado a 1.000 e 1.400m, porém, sem 

diferenças entre os valores de A, em decorrência da menor EiC. Essas respostas 

estão relacionadas à baixa PAR externa do dia que variou de 20 a 361 µmol m-2s-1, 

denotando menor atividade carboxilase da Rubisco, mesmo sob a indução de luz 

artificial. Na cultivar ‘Imperial Gala’, tanto no ciclo 2013/2014 quanto no 2014/2015, 

houve uma relação direta entre a produção por planta nas diferentes altitudes e taxa 

de assimilação líquida de CO2 no dia da colheita que foram realizados nos dias 18 e 

21, respectivamente, para o primeiro e o segundo ciclos. Em ‘Fuji Suprema’ isso não 

ocorreu, porém altas A foram demandadas pela alta produção a 1.200m nos dois 

ciclos. Esses resultados indicam forte poder dreno dos frutos de ambas as cultivares 

estudadas.   
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Uma planta pode ser considerada como uma série de fontes e drenos com 

uma capacidade total de fixação de carbono e vários drenos competindo pelos 

fotoassimilados disponíveis (LEMOINE et al., 2013). Segundo Lakso et al. (2001), 

em macieiras, quando o fornecimento de carbono é menor do que a demanda total, 

é usada a seguinte ordem de prioridades: brotos >> frutos> raízes = ramos. 

Neste trabalho essa ordem de prioridade ficou bem clara ao se comparar os 

dados de produção com os dados do conteúdo de amido em brindilas, nos ciclos 

produtivos 2013/2014 e 2014/2015. No início de novembro, em ambas as cultivares, 

a altitude influenciou o conteúdo de amido nos ramos (brindilas). Naquela ocasião as 

plantas ainda apresentavam muitos brotos e os frutos não haviam começado o 

processo de alongamento, período que se caracteriza por altas demandas por 

fotoassimilados.  

A partir de dezembro a carga de frutos influenciou inversamente o teor de 

amido nas brindilas. Essa regra foi quebrada apenas em ‘Fuji Suprema’ a 1.000m, 

no ciclo 2013/2014 (Figura 20). Uma explicação para esse fato é que a produção de 

fotoassimilados tenha sido mais estável nessas plantas, devido às mesmas não 

terem passado por déficit hídrico como as plantas a 1.400m, provocando partição 

não prioritária entre os drenos. Esse fato, no entanto, implicou em menor massa 

média de frutos, firmeza de polpa e teor de sólidos solúveis totais, em relação aos 

frutos produzidos em 1.200 e 1.400m.  

A demanda por fotoassimilados nos frutos das duas cultivares foi evidenciada 

também pela redução de A em resposta à colheita, verificada na quinzena seguinte 

à colheita, que na ‘Imperial Gala’ corresponde às avaliações no dia 33 do ciclo 

2013/2014 (Figura 9A) e 41 ciclo 2014/2015 (Figura 11A); e na ‘Fuji Suprema’ aos 

dias 97 do ciclo 2013/2014 (Figura 13A) e 95 do ciclo 2014/2015 (Figura 15A). O 

mesmo efeito já tinha sido observado em outras frutíferas, incluindo a macieira 

(GUCCI et al., 1995), citros (IGLESIAS et al., 2002) e o pessegueiro (LI et al., 2005). 

 A hipótese mais plausível para essa redução de A é a do “feedback” direto 

logo após a colheita dos frutos. Conforme esta hipótese, a baixa demanda ou a 

supressão dos drenos promove uma diminuição na exportação de produtos finais 

dos tecidos fonte, consequentemente, os açúcares solúveis e o amido se acumulam 

nas folhas, inibindo a atividade de enzimas associadas ao processo fotossintético, 

diminuindo A (IGLESIAS et al., 2002). 
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Em relação à utilização dessas reservas de amido nos ramos, a partir dos 

resultados obtidos nos ciclos 2012/2013 e 2014/2015, para ‘Imperial Gala’ pode se 

inferir que nas condições Sul brasileiras, em regiões de altitudes próximas aos 

1.000m o problema com a mancha foliar de Glomerella (Colletotrichum 

gloeosporioides) afeta negativamente o conteúdo de amido nos ramos dessas 

plantas. Essa doença causa desfolha intensa (superior a 75%), reduzindo o 

rendimento de frutos e enfraquecendo as reservas nutricionais das plantas do grupo 

Gala, que são altamente suscetíveis (BECKER et al., 2000; GONZÁLEZ et al., 

2006).  

No presente estudo a ocorrência de Glomerella nas plantas cultivadas a 

1.000m pode estar relacionado às maiores temperaturas e umidade relativa do ar, 

em relação a 1.200 e 1.400m, favorecendo o desenvolvimento desse fungo. Essa 

doença nas folhas afetou negativamente a fotossíntese das plantas, dias 18, 33, 47 

e 64 do anos 2014 (Figura 9A) e dias 4, 21 e 41 do ano 2015 (Figura 11A), 

diminuindo assim o armazenamento de amido nos ramos. 

O período compreendido entre os meses de março e maio pareceu ser um 

período crítico para a acumulação e/ou manutenção das reservas de amido nos 

ramos da ‘Imperial Gala’ cultivada a 1.000m. Primeiro porque houve redução na taxa 

fotossintética em decorrência de estresse biótico (mancha de Glomerella), segundo 

porque as maiores temperaturas nessa altitude podem contribuir para uma maior 

taxa respiratória com o consequente maior consumo de carboidratos, em relação ao 

que é produzido pela fotossíntese.  

No caso da ‘Imperial Gala’ a 1.000m o carbono perdido através da respiração 

durante o período mencionado acima provavelmente teve origem a partir da 

degradação das reservas de amido.  Essa resposta é corroborada ao se analisar o 

que ocorreu no mesmo período com os teores de amido da cultivar Fuji Suprema, na 

qual o maior teor de amido verificado nos ramos das plantas a 1.000m no mês de 

março, foi superado pelos valores observados nos ramos das plantas cultivadas nos 

pomares localizados a 1.200m e 1.400m (Figuras 20 e 21B). 

A partir de junho, quando as temperaturas verificadas nos três ambientes 

foram mais equilibradas, comparando as duas cultivares, o consumo das reservas 

de amido pareceu ser mais pronunciado nas plantas cultivadas nas maiores 

altitudes. Isso pode estar relacionado à maiores taxas de remobilização do amido 
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para manutenção e complementação da ontogenia de gemas floríferas, e a 

manutenção celular geral das plantas, além do fato que a essas altitudes, as 

menores temperaturas favorecerem a ativação de enzimas que atuam na hidrólise 

desse carboidrato de reserva. 

No que se refere à relação C/N, seu aumento em ambas as cultivares e nos 

diferentes ambientes, pareceu ser definido pelo acúmulo de reservas de amido, além 

de uma boa contribuição da diminuição da concentração do nitrogênio (dados não 

mostrados). No início de novembro, para os três ciclos avaliados, as brindilas de 

ambas as cultivares apresentavam concentrações de N próximas de 10 g kg-1, sendo 

que esses valores foram bastante semelhantes entres as diferentes altitudes. No 

entanto, esses valores decresceram até o mês de abril, voltando a aumentar a partir 

do mês de maio. O decréscimo pode estar relacionado à grande demanda de N para 

apoiar a atividade fotossintética naquele período, principalmente, no período que 

antecedeu a colheita dos frutos. O aumento a partir de maio está relacionado à 

remobilização de N das folhas em processo de senescência para o armazenamento 

nos ramos.  

Como já mencionado anteriormente, a maior EiC verificada em maiores 

altitudes parece ter sido importante para a manutenção da qualidade dos frutos, pois 

mesmo apresentando maior produção, no geral as plantas cultivadas a 1.200 e 

1.400m mantiveram frutos com bom calibre e maior firmeza de polpa e sólidos 

solúveis totais. Em relação à produção, o fato de as plantas cultivadas a 1.200 m, 

principalmente as ‘Fuji Suprema’ terem apresentado valores muito altos pode está 

relacionado diferenças nutricionais no solo. Porém é necessário destacar que o 

raleio dos frutos nos diferentes pomares foi realizado por funcionários distintos, o 

que contribuiu para haver diferença no número de frutos por planta entre os 

tratamentos, a pesar de as plantas serem semelhantes quanto ao porte. Além desse 

fato, as condições microclimáticas também são importantes para a manutenção da 

florada. Isso foi bastante evidenciado com as produções da ‘Imperial Gala’ no ciclo 

2013/2014 e da ‘Fuji Suprema’ no ciclo 2014/2015, ambas localizadas no pomar a 

1.000 m. Apesar de não se ter os dados de floração, foi observado que houve boa 

florada dos respectivos ciclos, porém o fruit set foi baixo. 

Com base no exposto, pode-se inferir que respostas em curto prazo como a 

condutância estomática, fotossíntese e transpiração não seguem um padrão de 
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acordo com o nível de altitude. Já respostas como teor de amido tendem a seguir 

um padrão de acordo com a altitude. Porém como todas as variáveis são 

interconectadas, eventuais interferências externas como estresses bióticos e 

abióticos podem implicar resultados discrepantes. 

 

6 Conclusões 
 

A densidade de estômatos em folhas da cultivar Fuji Suprema apresenta uma  

correlação positiva com o cultivo das plantas em maiores altitudes. 

Plantas das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema não apresentam 

alteração na quantidade de clorofilas, em resposta a níveis de altitude variando de 

1.000 a 1.400m. 

Sob boas condições fitossanitárias, as folhas tanto da ‘Fuji Suprema’ quanto 

da ‘Imperial Gala’ permanecem fotossinteticamente ativas até final abril e início de 

maio. 

Após a colheita, as plantas das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema 

cultivadas a 1.200 e 1.400m apresentam maior eficiência instantânea de 

carboxilação. 

As cultivares ‘Fuji Suprema’ e ‘Imperial Gala’ a 1.200 e 1.400m conseguem 

uma melhor manutenção da reserva de amido em suas brindilas, após a queda das 

folhas, em relação às plantas a 1.000m. 

Os frutos de ambas as cultivares estudadas tenderam apresentar melhor 

qualidade nas maiores altitudes. 

Não existem evidências concretas sobre o efeito na altitude na alteração da 

relação C/N em brindilas da ‘Fuji Suprema’ e da ‘Imperial Gala’. 
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7 Considerações Finais 
 

As flutuações verificadas nas trocas gasosas, devido às condições climáticas 

de cada uma das áreas de estudo, no dia de cada uma das leituras, dificultaram em 

geral estabelecer com clareza em qual das altitudes cada uma das cultivares 

estudadas apresenta maior capacidade fotossintética e, consequentemente, maior 

potencial de armazenamento de reservas. Um estudo mais amplo que envolvesse 

intervalos menores entre leituras talvez pudesse dar um melhor panorama sobre as 

trocas gasosas dessas plantas cultivadas em diferentes altitudes no Brasil, 

associados a um monitoramento mais frequente e ao controle do teor de umidade do 

solo. 

Além disso, convém destacar a dificuldade de se desenvolver um estudo 

similar ao que foi proposto, devido à disponibilidade de apenas um equipamento 

para fazer inferências de trocas gasosas, pois as três áreas tiveram que ser 

observadas em três dias distintos, o que em alguns casos representou uma variação 

muito grande de algum fator meteorológico, a exemplo da precipitação. Porém, 

como foi objetivo do trabalho estudar aspectos fisiológicos dessas cultivares nas 

condições de cultivo do Brasil, entende-se que não teria maneira mais representativa 

do que um estudo a campo, para melhorar o entendimento de parte das relações 

ecofisiológicas de diferentes locais onde é feito o cultivo de macieiras.  

Sugere-se, no entanto, que em futuros estudos sejam envolvidas, além das 

variáveis estudadas no presente trabalho, o metabolismo de açúcares solúveis, a 

respiração noturna, bem como estudos em nível molecular, o que poderiam ajudar a 

elucidar as questões que não foram respondidas no presente trabalho.  

A propósito, inicialmente o presente trabalho contemplava a medição da 

respiração noturna em folhas e também a determinação dos teores de glicose, 

frutose, sacarose e sorbitol nos ramos. Em relação à respiração noturna, a logística 

permitiu apenas que fossem feitos alguns testes no pomar localizado a 1.000m, 

devido sua melhor acessibilidade, porém sem sucesso devido ao acúmulo de 

umidade nas folhas durante a noite. Em relação aos açúcares solúveis, não foi 

possível fazer as análises por problema de funcionamento do aparelho 

anteriormente destinado para este fim. 

Afora tudo isso, foi possível concluir que independente da cultivar e das 

localidades, as folhas das plantas permanecem fotossinteticamente ativas até final 
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de abril e início de maio. O conhecimento sobre tal resposta é muito importante para 

os produtores, pois pode servir de referência para o momento certo da entrada com 

agente de desfolha, prática que é comum entre os produtores de maçã no Brasil, 

visando melhorar o manejo relacionado à redução da fonte de inóculo da mancha de 

Glomerella.  
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