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Introdução

A fase de dormência das frutí feras 
de clima temperado é comumente sub-
dividida em três estágios: paradormên-
cia, endodormência e ecodormência. A 
paradormência refere-se à supressão 
do crescimento, que é imposta a deter-
minados órgãos por outras estruturas 
da árvore (por exemplo, dominância 
apical), devido à produção e/ou ação 
de moléculas inibidoras (FADÓN et al., 
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Brasil. A fase teórica de endodormência apresentou uma duração aproximada de 70 dias. A temperatura média das máximas 
dos 30 dias imediatamente anteriores ao início da ecodormência e a média das temperaturas médias dos 20 dias posteriores 
foram as variáveis que apresentaram as maiores correlações com a DMPF, com R = 0,88 (P ≤ 0,01) e R = −0,69 (P ≤ 0,05), 
respecti vamente. As temperaturas máximas da fase de endodormência teórica e as temperaturas médias dos 20 dias iniciais 
da ecodormência, em um modelo de regressão linear, explicaram 96% das variações observadas na DMPF. As temperaturas 
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variações observadas. Na fase fi nal da endodormência, as temperaturas amenas (13°C a 19°C) apresentaram maior infl uência 
sobre a antecipação da DMPF do que as inferiores a 13°C.
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Abstract – This study evaluates the infl uence of thermal variables, before and aft er the esti mated date of ecodormancy 
onset, on the variati on in average full bloom dates (DMPF) of peach trees in Urussanga, Santa Catarina, Brazil. Theoreti cal 
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R = −0.69 (P ≤ 0.05), respecti vely. A linear regression model with the maximum temperatures of the theoreti cal endodormancy 
phase and the average temperatures of the fi rst 20 days of echodormancy explained 96% of the observed DMPF variati ons. 
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2020). Durante a endodormência, o 
crescimento não é possível mesmo sob 
condições adequadas de temperatura, 
caso as gemas não tenham recebido 
uma exposição sufi ciente ao frio. A eco-
dormência refere-se ao período sub-
sequente, no qual as gemas precisam 
apenas de exposição sufi ciente ao calor 
para retomar o crescimento (FADÓN et 
al., 2020).

Em um modelo fenológico sequencial, 
a ordem comum, da senescência 

até a brotação, é a paradormência 
seguida pela endodormência e, na 
sequência, a ecodormência. Nesse ti po 
de modelo, considera-se que, em um 
primeiro momento, a gema necessita 
de exposição a temperaturas baixas e/
ou amenas para a indução, manutenção 
e superação da endodormência. Após 
essa fase, para a gema brotar, será 
necessária determinada quanti dade de 
calor durante a ecodormência (POLA et 
al., 2019).
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É difícil determinar visualmente a 
campo a passagem da fase de endo-
dormência para a ecodormência. Mas 
o conhecimento sobre esse momento 
de transição é fundamental para o de-
senvolvimento de modelos fenológicos 
e para a definição das necessidades de 
frio e de calor de diferentes espécies e 
variedades. Estimativas do fim da en-
dodormência podem ser obtidas por 
meio de métodos estatísticos, como os 
utilizados por Alonso et al. (2005) e Fa-
dón et al. (2020), biológicos ou químicos 
(CAMARGO ALVAREZ et al., 2018; YU et 
al., 2020; GUILLAMÓN, 2020).

O método utilizado por Alonso et al. 
(2005) para estimar o início da ecodor-
mência tem por base um modelo feno-
lógico sequencial, com análise da evolu-
ção de correlações diárias obtidas entre 
a data de plena floração e médias mó-
veis posteriores de temperatura. Este 
trabalho teve por objetivo avaliar essa 
metodologia e a influência de variáveis 
térmicas sobre a data média de plena 
floração do pessegueiro no município 
de Urussanga, SC, Brasil.

Material e métodos

O clima da região foi descrito como 
subtropical úmido, com verão quente e 
sem estação seca definida (Cfa, segun-
do a classificação de Köppen). As coor-
denadas da estação meteorológica são: 
latitude 28° 31’ S, longitude 49° 19’ W e 
altitude de 49m (Urussanga, SC). A tem-
peratura média anual é de 19,9oC, va-
riando entre 15,2oC em junho e 24,3oC 
em janeiro. A temperatura média das 
máximas varia de 22,1oC a 29,9oC e a 
das mínimas de 10,6oC a 19,9oC, de ju-
nho a janeiro, respectivamente (EPA-
GRI, 2021). A precipitação total anual 
é de 1.782  mm, sendo as chuvas nor-
malmente bem distribuídas ao longo do 
ano. O total de horas com temperaturas 
inferiores a 7,2oC de abril a agosto é de 
141 horas (EPAGRI, 2021).

Neste estudo, foram utilizadas as 
datas médias anuais de plena floração 
(DMPF) do pessegueiro de um período 
de 12 anos (2007 a 2018) da coleção 
de pessegueiros da Estação Experimen-
tal de Urussanga, localizada na latitude 
28° 31’ S, longitude 49° 19’ W e altitude 
de 49m. Nessa coleção, são conserva-

dos, principalmente, genótipos de baixa 
exigência em frio. Para calcular as datas 
médias anuais de plena floração, foram 
utilizadas cerca de 140 datas de plena 
floração por ano de plantas com quatro 
ou mais anos de idade. A data de ple-
na floração correspondeu ao estágio 
fenológico em que a planta apresenta-
va cerca de 70% de flores abertas e foi 
determinada visualmente. A coleção 
de germoplasma estava situada a cerca 
de 500m da estação meteorológica, de 
onde foram coletados os dados meteo-
rológicos utilizados neste trabalho.

A data de início da fase de ecodor-
mência foi estimada a partir de corre-
lações entre a DMPF e a média móvel 
posterior das temperaturas médias diá-
rias, para um período de 20 dias, como 
utilizado por Alonso et al. (2005). A data 
de início da ecodormência correspon-
deu ao dia em que o coeficiente de cor-
relação da média móvel de temperatura 
atingiu um valor negativo e significativo 
(p ≤ 0,05). O valor absoluto mínimo sig-
nificativo, ao nível de 5%, do coeficiente 
de correlação utilizado foi de R = 0,576 
(BARBETTA, 2010).

Para as análises de regressão, as 
datas médias de plena floração (DMPF; 
variável dependente) foram transfor-
madas para “dias a partir de 1º de ju-
nho”. As variações das datas médias 
de plena floração foram primeiramen-
te avaliadas por meio de análise de 
regressão linear simples e, posterior-
mente, de regressão linear múltipla. 
Como variáveis independentes, foram 
utilizadas, inicialmente, as médias de 
temperaturas máximas, médias e mí-
nimas de três diferentes fases conse-
cutivas, as quais foram estabelecidas 
para facilitar as análises neste estudo. 
Posteriormente, foram analisadas, nas 
mesmas três fases, as correlações obti-
das entre a DMPF e o número de horas 
em que as temperaturas (t) permane-
ceram em oito faixas predeterminadas: 
(t ≤ 7,0; i ˂ t ≤ i+3, i ϵ {7,10,13,16,19,22}; 
t > 25,0). O tempo de permanência da 
temperatura nessas faixas foi calculado 
com a utilização de planilha eletrônica e 
funções condicionais. Para a estimativa 
das temperaturas horárias, considerou-
se uma variação linear entre os horários 
de ocorrência da temperatura mínima, 
das 9h, da máxima e das 21h. Além 
disso, foi considerado fixo o horário de 

ocorrência das temperaturas extremas 
(6h e 15h). Assim, as temperaturas ho-
rárias foram estimadas por interpolação 
linear simples.

Resultados e discussão

De acordo com a metodologia utili-
zada por Alonso (2005), a primeira data 
a apresentar correlações negativas sig-
nificativas, ao nível de 5%, entre médias 
móveis posteriores de temperatura e 
a data de floração, designa o início da 
fase de ecodormência. Em seu estudo, 
Alonso (2005) considerou a média mó-
vel posterior de 20 dias de temperatu-
ras médias como a que melhor indicou o 
início da ecodormência. Neste trabalho 
foi utilizado o mesmo critério. Assim, na 
Figura 1A pode ser visualizado o início 
da fase de ecodormência teórica (IE) no 
dia 24 de junho. Nesse dia, as médias 
móveis posteriores de 20 dias apresen-
taram maiores valores de correlação 
do que as médias de 25 e 30 dias para 
as três variáveis de temperatura, como 
pode ser observado nos três gráficos da 
Figura 1.

No período compreendido entre 10 
de abril e o início da fase de ecodor-
mência IE, com 75 dias de duração, as 
médias móveis posteriores das tem-
peraturas máximas, médias e mínimas 
apresentaram, de maneira geral, cor-
relações predominantemente positivas 
com a data de plena floração (Figura 
1). Esses resultados concordam com os 
obtidos por Alonso et al. (2005) e por 
Chaar & Astorga (2012), que também 
observaram correlações positivas nessa 
fase, para amendoeira (Prunus amygda-
lus) em Aragón (ES) e pessegueiro em 
Mendoza (AR), respectivamente. Em ra-
zão de os coeficientes de correlação po-
sitivos, neste tipo de estudo, serem um 
indicativo de endodormência (ALONSO 
et al., 2005), considerou-se, neste tra-
balho, para efeitos práticos, a ocorrên-
cia da fase de endodormência teórica 
entre 10 de abril e 23 de junho (Figura 
1B). Entretanto, salienta-se que duran-
te essa fase de 75 dias possivelmente 
também ocorrem inibições devido à 
paradormência, principalmente relacio-
nadas à influência da dominância apical 
(inibição da brotação das gemas laterais 
pela gema apical), como relatado por 
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Anzanello et al. (2020) e Pola et al. (2022).
O uso de temperaturas máximas e médias propor-

cionaram, de maneira geral, coeficientes de correlação 
mais elevados do que a utilização das temperaturas mí-
nimas, de maneira similar aos resultados obtidos por 
Alonso et al. (2005). As médias móveis posteriores das 
temperaturas máximas foram as que apresentaram as 
maiores correlações na fase de endodormência teóri-
ca. Assim, com base nas médias móveis desta variável 
(temperatura máxima), representadas na Figura 1B, fo-
ram definidos três períodos para a elaboração das equa-
ções de estimativa da data de plena floração: Fase 1 – 
do início das médias móveis positivas (10 de abril) até 
a data de máxima correlação observada (22 de maio); 
Fase 2 – da data de máxima correlação até o fim da en-
dodormência (23 de maio a 23 de junho); Fase 3 – do 
início da ecodormência até 20 dias depois (24 de junho 
a 13 de julho).

Na Fase 2, com 32 dias de duração, que representa 
a fase final da endodormência teórica, a temperatura 
média das máximas apresentou a maior correlação com 
a DMPF, com R = 0,88 (p ≤ 0,01). Portanto, quanto mais 
elevadas estiveram as temperaturas máximas na Fase 2, 
mais tardiamente ocorreu o florescimento.

Na Fase 3 (24 de junho a 13 de julho), que represen-
ta os 20 dias iniciais da ecodormência teórica, a média 
móvel posterior de 20 dias das temperaturas médias foi 
a que apresentou maior correlação com a data de ple-
na floração (Figura 1A), com R = −0,69 (p ≤ 0,05). Essa 
correlação negativa caracteriza uma fase ecodormente, 
quando as baixas temperaturas geram acumulação de 
calor mais lenta, diminuição do desenvolvimento da 
gema e atraso na data de floração (ALONSO et al., 2005).

Foi composta uma equação linear com duas variá-
veis independentes para estimar a data média de flo-
ração, utilizando a temperatura média das máximas da 
Fase 2 e a temperatura média da Fase 3 (Equação 1; Ta-
bela 1). Também foi elaborada uma equação com três 
variáveis independentes, adicionando a temperatura 
média das máximas da Fase 1 (Equação 2; Tabela 1). A 
significância estatística dos coeficientes das equações é 
um indicativo de que as temperaturas nas três fases po-
dem influenciar conjuntamente as variações nas datas 
de plena floração do pessegueiro na região do estudo, 
principalmente nas duas últimas fases (Tabela 1).

Na Figura 2 é apresentada graficamente a relação 
entre as datas observadas de plena floração e as datas 
estimadas por meio da Equação 2 (Tabela 1). É possível 
observar que os valores estimados de DMPF foram bem 
próximos dos encontrados, resultando em um erro pa-
drão da estimativa relativamente baixo (Se = 1,6 dia).

A Equação 3 da Tabela 1 representa as maiores in-
fluências das temperaturas, por faixas térmicas, encon-
tradas para cada fase. Na Fase 1 (10 de abril a 22 de 
maio), as temperaturas abaixo de 16oC foram as que 
mais se relacionaram com a antecipação da floração. 
Muitos estudos demonstraram que gemas dormentes 
com maiores exposições a temperaturas de resfriamen-

Figura 1. Evolução dos coeficientes de correlações diários entre a data 
média de plena floração do pessegueiro (DMPF) e as médias móveis 
posteriores de temperatura, com diferentes períodos de duração (20, 
25 e 30 dias). As médias móveis posteriores foram calculadas utilizando 
temperaturas médias T (Figura A), máximas TM (Figura B) e mínimas Tm 
(Figura C). IE representa a data teórica de início da ecodormência. ENDO 
indica a fase de endodormência, e ECO a ecodormência. A linha tracejada 
horizontal indica o valor mínimo significativo do coeficiente de correlação 
negativo ao nível de 5% de probabilidade (Rmin). Urussanga, SC, Brasil, 
2007 a 2018
Figure 1. Evolution of daily correlation coefficients between the average 
date of full bloom of the peach tree (DMPF) and subsequent moving 
averages of temperature, with different duration periods (20, 25 and 
30 days). Subsequent moving averages were calculated using mean 
temperatures T (Figure A), maximum temperatures TM (Figure B) and 
minimum temperatures Tm (Figure C). IE represents the theoretical start 
date of ecodormancy. ENDO indicates the endodormancy phase and ECO 
the ecodormancy. The horizontal dashed line indicates the least significant 
value of the negative correlation coefficient at the 5% probability level 
(Rmin). Urussanga, SC, Brazil, 2007 to 2018
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ecodormência, a faixa térmica relativa 
às temperaturas acima de 13oC foi a que 
exibiu maior correlação com a DMPF.

Na Fase 2 da endodormência, as 
temperaturas inferiores a 16oC não mais 
apresentaram correlações significativas 
com a DMPF, ao contrário do observado 
na Fase 1. Essa significância passou a ser 
representada por temperaturas media-
nas (entre 13°C e 19oC). A diminuição 
da influência das baixas temperaturas 
(inferiores a 16oC) sobre a antecipação 
da DMPF na Fase 2 e o aumento da in-
fluência das temperaturas amenas na 
Fase 3 podem ser visualizados na Figu-
ra 3. Esses resultados são um indicativo 
de que o efeito das temperaturas na 
endodormência pode ser diferenciado, 
de acordo com o estágio de desenvolvi-
mento fisiológico da gema. Campoy et 
al. (2012) mostraram que o estágio da 
dormência tem forte influência sobre 
o efeito de diferentes temperaturas na 
evolução da dormência em damasquei-
ro. Young (1992) também observou um 
ligeiro aumento na temperatura ideal 
de resfriamento próximo ao estágio 
final da endodormência na macieira, 
enquanto Erez e Couvilon (1987) re-
lataram que o efeito de temperaturas 
moderadas sobre o término do repouso 
parecia aumentar quando aplicadas du-
rante os últimos estágios da dormência 
do pessegueiro. Segundo Dennis (2003), 
a temperatura ótima para resfriamento, 
assim como as que negam o efeito do 
frio, podem variar com o estágio do re-
pouso.

Muitos modelos de unidades de frio 
tradicionais, como os citados por Melke 

Tabela 1. Equações de regressão linear múltipla entre a data média de plena floração do pessegueiro (variável dependente) e as variáveis 
independentes: temperatura média das máximas (TM), número de horas com temperatura abaixo de 16°C (NH < 16) e acima de 22°C 
(NH > 22), em dois diferentes períodos da fase de endodormência teórica; temperatura média das médias (T) e número de horas com 
temperaturas acima de 13°C (NH > 13) no período de 20 dias iniciais da ecodormência teórica
Table 1. Multiple linear regression equations between the average date of full bloom of the peach tree (dependent variable) and the 
independent variables: mean maximum temperature (TM), number of hours with temperature below 16°C (NH < 16) and above of 22°C 
(NH > 22), in two different periods of the theoretical endodormancy phase; mean temperature of the means (T) and number of hours with 
temperatures above 13°C (NH > 13) in the initial 20-day period of theoretical ecodormancy

**: significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F. Se: erro padrão da estimativa, em dias.
**: significant at the 1% probability level by the F test. Se: standard error of the estimate, in days.

Figura 2. Regressão linear entre a data de plena floração observada do pessegueiro (variável 
dependente y) e a data estimada pela equação DPFest = −60,12 + 1,77TM1 + 4,83TM2 – 1,86T, 
em que TM1 e TM2 são as médias das temperaturas máximas dos períodos de 10 de abril 
a 22 de maio (Fase 1 da endodormência teórica) e de 23 de maio a 23 de junho (Fase 2 da 
endodormência teórica), respectivamente, e T é a temperatura média de 24 de junho a 13 
julho (fase da ecodormência). “Se”: erro padrão da estimativa. Urussanga, SC, Brasil, 2007 
a 2018
Figure 2. Linear regression between the observed full bloom date of the 
peach tree (dependent variable y) and the date estimated by the equation 
DPest = −60.12 + 1.77TM1 + 4.83TM2 – 1.86T, where TM1 and TM2 are the averages of 
maximum temperatures for the periods from 04/10 to 5/22 (Phase 1 of theoretical 
endodormancy) and from 5/23 to 6/23 (Phase 2 of theoretical endodormancy), respectively, 
and T is the mean temperature of 6/24 to 7/13 (echodormancy phase). “Se”: standard error 
of the estimate. Urussanga, SC, Brazil, 2007 to 2018

to brotaram mais precocemente (OKIE 
& BLACKBURN, 2011; PLETSERS et al., 
2015; NANNINGA et al., 2017).

Na Fase 2 da endodormência, a fai-
xa térmica com temperaturas acima de 
22oC foi a que apresentou maior cor-
relação com a data de floração, com 
R = 0,76, ou seja, quanto maior foi o nú-
mero de horas com temperaturas acima 

dessa base, mais tardiamente ocorreu 
a plena floração. Em pessegueiro, tem-
peraturas acima de 21oC exercem influ-
ência negativa sobre o frio acumulado 
(MELKE, 2015), o que pode explicar a 
relação direta entre temperaturas ele-
vadas e florações tardias, que foram 
observadas neste trabalho. Na Fase 3, 
correspondente aos 20 dias iniciais da 
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(2015), não consideram as tempera-
turas entre 16°C e 19oC como efetivas 
para a necessidade de resfriamento das 
gemas durante a endodormência. En-
tretanto, no modelo dinâmico, proposto 
por Fishman et al. (1987), é considerado 
um efeito sinérgico entre as temperatu-
ras amenas e as baixas temperaturas, 
em um ciclo diário, para a superação da 
dormência. Trabalhos com damasquei-
ro, macieira e pessegueiro mostraram 
que temperaturas amenas de 15°C a 
20oC, alternadas com 3°C a 6oC, são im-
portantes para a superação da dormên-
cia (ANZANELLO, 2018).

De acordo com Campoy Corbalan 
(2009), muitos modelos fenológicos 
atribuem um efeito constante de cada 
temperatura para a quebra da dormên-
cia, mas existem fortes evidências de 
que ele depende do estágio considera-
do. Se todas essas evidências realmente 
indicam uma tendência geral, os novos 
modelos para estimar o acúmulo de frio 
deveriam incorporar esse efeito variável 
das temperaturas (CAMPOY CORBALAN, 

Figura 3. Evolução dos coeficientes de correlações diários entre a data média de plena 
floração do pessegueiro e as médias móveis posteriores, com 20 dias de duração, do 
número de horas com temperatura abaixo de 16oC (NH < 16), entre 13°C e 19oC (NH [13-
19]) e acima de 22oC (NH > 22). IE representa a data teórica de início da ecodormência. 
ENDO indica a fase estimada de endodormência, e ECO a ecodormência. A linha tracejada 
horizontal indica o valor mínimo do coeficiente de correlação para ser considerado 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (Rmin). Urussanga, SC, Brasil, 2007 a 2018
Figure 3. Evolution of the daily correlation coefficients between the average date of full 
bloom of the peach tree and the subsequent moving averages, with 20 days of duration, 
of the number of hours with temperature below 16oC (NH < 16), between 13°C and 
19°C (NH [13-19]) and above 22°C (NH > 22). IE represents the theoretical start date 
of ecodormancy. ENDO indicates the estimated phase of endodormancy and ECO the 
echodormancy. The horizontal dashed line indicates the minimum value of the correlation 
coefficient to be considered significant at the 5% probability level (Rmin). Urussanga, SC, 
Brazil, 2007 to 2018

2009). Portanto, considerar um efeito 
diferenciado para uma mesma tempe-
ratura durante a evolução da endodor-
mência, como foi observado neste tra-
balho, pode ser importante para o de-
senvolvimento de modelos de unidades 
de frio mais adequados para espécies 
frutíferas de clima temperado sob con-
dições climáticas subtropicais.

Conclusões

O modelo estatístico de Alonso et al. 
(2005) mostra-se adequado para a de-
terminação da data média do término 
da endodormência do pessegueiro na 
região de Urussanga, SC.

A temperatura média das máximas 
nos 32 dias finais da fase teórica de en-
dodormência é a variável que mais se 
correlacionou com a data de plena flo-
ração do pessegueiro.

As temperaturas apresentaram um 
efeito diferenciado sobre as datas de 
floração durante a evolução da endo-
dormência.
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