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RESUMO

As temperaturas cardinais sdo parametros essenciais em modelos de desenvolvimento vegetal
e para subsidiar maior eficiéncia e efetividade na producéo de mudas florestais. Contudo, essas
informacdes s@o escassas para espécies arboreas nativas de biomas brasileiros. O objetivo deste
trabalho foi estimar as temperaturas cardinais inferior, tima e superior para o desenvolvimento
foliar, avaliar o efeito de diferentes métodos para o calculo da soma térmica, e identificar a
resposta do filocrono ao fotoperiodo durante a fase de muda de quatro espécies florestais. Um
experimento foi conduzido entre dezembro de 2019 e abril de 2021, considerando dez épocas
de semeadura espagadas em aproximadamente 45 dias. Quatro espécies florestais nativas foram
utilizadas: Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Tabebuia roseoalba (Ridl.)
Sandwith, Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna e Schinus terebinthifolia Raddi. Para cada
espécie e época, 15 repeticdes foram utilizadas, totalizando 600 unidades amostrais (10 épocas
x 4 espécies x 15 repeticdes). O numero de folhas das mudas foi medido quinzenalmente, como
indicador de desenvolvimento. As varidveis meteoroldgicas coletadas durante todo o
experimento foram a temperatura do ar, a umidade relativa do ar e precipitagdo. A analise de
variancia e o teste de Skott-Knott foram utilizados para comparar o desenvolvimento foliar
entre as espécies e épocas de semeadura. Foram usados 7 meétodos para a estimativa da
temperatura cardinal inferior, o conceito do filocrono para a temperatura 6tima e equacdes para
a temperatura cardinal superior. Apés a estimativa das temperaturas cardinais, seis métodos de
soma térmica foram analisados através do desvio padrdo do filocrono, para verificar o que
melhor representa esta variavel. A resposta fotoperiodica para o desenvolvimento inicial de
mudas das 4 espécies, representado pelo filocrono médio de cada época foi realizado pela
andlise de regressdo linear. As temperaturas cardinais inferiores para H. impetiginosus, T.
roseoalba, C. speciosa e S. terebinthifolia foram, respectivamente, 11,3°C, 10,0°C, 11,5°C e
9,8°C; as temperaturas 6timas foram 25,7 °C, 24,2 °C, 22,7 °C e 24,8 °C; e as superiores foram
50,3°C, 53,2°C, 57,6°C e 52,6°C. Diferencas estatisticas entre as espécies e épocas de semeadura
para a determinacdo do filocrono foram encontradas, em que, de maneira geral, nas épocas com
temperaturas mais amenas/quentes, o filocrono foi maior/menor, exceto para a T. roseoalba que
ndo apresentou variagdes no filocrono entre as épocas. Os valores de filocrono médio das
espécies variaram entre 46,92 (H. impetiginosus) e 246,2 °C dia folha™ (C. speciosa). O método
de soma térmica com o menor desvio padrdo do filocrono para todas as espécies foi 0 mesmo,
em que penaliza as temperaturas do extremas do dia. As regressoes lineares entre o filocrono e
o fotoperiodo médio das épocas de semeadura de todas as espécies nao foram significativas,
indicando que a producdo de mudas nédo é responsiva ao fotoperiodo, o que corrobora com a
classificacdo das espécies para a duracéo do ciclo de desenvolvimento foliar das mudas como
de plantas neutras a duracao do dia.

Palavras-chave: temperatura do ar; desenvolvimento vegetal; amplitude térmica; plantas de
dias neutros.



ABSTRACT

Cardinal developmental temperatures are essential in plant models and improve the efficiency
and effectiveness of forest seedlings production. forest production. However, this information
is scarce for tree species native to Brazilian biomes. The objective of this work was to estimate
the lower, optimal and upper cardinal temperatures for the leaf development of seedlings,
evaluate the effect of the thermal sum calculation methods, and identify the phyllochron
response to the photoperiod during the seedling phase of four forest species. An experiment was
conducted between December 2019 and April 2021, considering ten sowing dates spaced
approximately 45 days apart. Four native forest species were used: Handroanthus impetiginosus
(Mart. ex DC.) Mattos, Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith, Ceiba speciosa (A. St.-Hil.)
Ravenna and Schinus terebinthifolia Raddi. For each species and season, 15 replicates were
used, totaling 600 sampling units (10 seasons x 4 species x 15 replicates). The number of leaves
of the seedlings was measured fortnightly, as an indicator of development. The meteorological
variables collected throughout the experiment were air temperature, relative humidity, and
precipitation. Analysis of variance and Skott-Knott test were used as a statistical tool to
compare leaf development between species and sowing dates. Seven methods were used to
estimate the lower cardinal temperature, the phyllochron concept for the optimal temperature
and mathematical models for the upper cardinal temperature. After establishing the cardinal
temperatures, six thermal sum methods were analyzed using the standard deviation of the
phyllochron, to verify which best represents this variable. The photoperiod response for the
initial development of seedlings of the 4 species, represented by the average phyllochron of
each season, was performed by linear regression analysis. The lower cardinal temperatures for
H. impetiginosus, T. roseoalba, C. speciosa and S. terebinthifolia, respectively, were 11.3°C,
10.0°C, 11.5°C and 9.8°C; optimal temperatures were 25.7 °C, 24.2 °C, 22.7 °C and 24.8 °C;
and upper were 50.3°C, 53.2°C, 57.6°C and 52.6°C. There were statistical differences between
the species and sowing dates for the determination of the phyllochron in which, in general, in
the periods with milder/warmer temperatures, the phyllochron was higher/lower, except for T.
roseoalba which did not show variations in the phyllochron between the sowing dates. The
average phyllochron of the species varied between 46.92 (H. impetiginosus) and 246.2 °day
leaf! (C. speciosa). The thermal sum method with the smallest standard deviation for all
phyllochron species was the method that penalizes the extreme temperatures of the day. The
linear regressions between the phyllochron and the average photoperiod of the sowing dates of
all species were not significant, indicating that seedling production does not have photoperiod
requirements, which corroborates the classification of species for the duration of the leaf
development cycle of seedlings as day-neutral plant.

Keywords: air temperature; plant development; thermal amplitude; neutral day plants.
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1. INTRODUCAO

O aumento da temperatura afeta todas as formas de vida, em especial as plantas que séo
organismos sésseis, com atividades fisioldgicas diretamente relacionadas a temperatura
(FAGUNDES; REIS; MARTINS, 2021). Por essa razao, hd uma preocupacao crescente sobre
0s impactos dos aumentos projetados de temperatura no desenvolvimento das plantas,
principalmente no Brasil onde projeta-se aumentos de temperatura entre 1.5° e 5°C (IPCC,
2013; REIS et al., 2021; TORRES et al., 2021). Estudos recentes demostram que o0 aumento de
temperatura é suficiente para alterar a taxa de desenvolvimento foliar inicial de espécies
florestais e, assim, alterar o tempo de permanéncia de mudas no viveiro e o proprio manejo da
producdo, por meio do aumento na frequéncia de irrigacdo e no uso de sombreamento
(FAGUNDES; REIS; MARTINS, 2021; REIS et al., 2021). Ambas alteraces poderdo onerar
0s custos de operacao dos viveiros e comprometer a qualidade das mudas que, por sua vez,
poderdo dificultar programas de recomposicdo e de recuperacdo florestal (MARTINS; DA
SILVA; STRECK, 2007; MARTINS; STRECK, 2007; COSTA; STRECK, 2018;
GROSSNICKLE; MACDONALD, 2018; FERREIRA et al., 2019b; FLORENCIO et al., 2019;
REIS et al., 2021).

O comportamento de espécies arboreas em diferentes cenarios de temperatura pode ser
analisado com suporte de modelos de desenvolvimento (FAGUNDES; REIS; MARTINS,
2021), que sdo Uteis para avaliacdo dos impactos das mudancgas climéticas na fase inicial do
desenvolvimento de plantas (REIS et al., 2021) e auxiliam no planejamento de atividades em
viveiros florestais (MARTINS; FERREIRA; FLORENCIO, 2022). Contudo, para gerar estas
projecdes € necessario que sejam conhecidas previamente as temperaturas cardinais das
espécies de interesse, pois 0s modelos dependem dessas informacdes de entrada (FERREIRA
et al., 2019a; FLORENCIO et al., 2019; REIS et al., 2021; MARTINS; FERREIRA;
FLORENCIO, 2022).

As temperaturas cardinais representam os limites térmicos dentro dos quais as plantas
se desenvolvem adequadamente. As temperaturas cardinais inferior (Th) e maxima (TB)
representam as temperaturas abaixo e acima das quais o desenvolvimento da planta é nulo ou
desprezivel, respectivamente. J& a temperatura 6tima (Tot) representa a temperatura na qual o
desenvolvimento da planta é maximo (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017). Apesar de sua
importancia, ainda sdo escassos estudos que determinam as temperaturas cardinais para
espécies florestais, principalmente de espécies nativas brasileiras. Fagundes, Reis e Martins
(2021) e Martins, Ferreira e Floréncio (2022) relatam a dificuldade e a escassez de estudos com
o uso de modelos de desenvolvimento em espécies nativas, apesar de sua importancia, sendo a
falta de informacbes de parametros de entrada como as temperaturas cardinais, um dos
principais motivos.

Para cada ciclo da cultura ou mesmo para uma etapa de producdo de mudas, os limites
de temperatura para o desenvolvimento foliar séo definidos pelas temperaturas cardinais,
associados ao acumulo térmico necessario que normalmente é constante para este periodo em
questdo (e particular para cada espécie), e € um parametro de importancia para avaliar o efeito
da temperatura do ar sobre o crescimento e desenvolvimento dos vegetais (FERREIRA et al.,
2019b). Esse requisito térmico é denominado soma térmica (PAULA et al., 2005; ROSA et al.,
2009). Atraves da soma térmica, pode-se relacionar o requisito energético, em °C dia, para a
emissdo sucessivas de folhas na haste principal (CHAVES et al., 2017), subsidiando a
modelagem do desenvolvimento foliar da muda.



Outro fator que influencia no desenvolvimento vegetal é a duracdo do dia ou
fotoperiodo, uma vez que regula funcdes fisiologicas (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017),
incluindo a taxa fotossintética da planta, e, consequentemente, a emissdo de folhas (SOLTANI,
SINCLAIR, 2012; FREITAS e MARTINS, 2019). As plantas podem ter diferentes respostas
ao fotoperiodo, dependendo do estagio fenoldgico da mesma (TAIZ et al., 2017), sendo possivel
estudar seu efeito a partir de experimentos ao ar livre com diferentes épocas de semeadura ao
longo do ano (ROSA et al., 2009; SOLTANI; SINCLAIR, 2012; FREITAS e MARTINS,
2019). No caso de mudas florestais, a resposta da taxa do desenvolvimento foliar acelerado em
dias com menor/maior fotoperiodo, indicam plantas de dia curtos/longos. A influéncia do
fotoperiodo no desenvolvimento de mudas € atil no planejamento das atividades em viveiros
florestais.

Portanto, conhecer as temperaturas cardinais e as respostas fotoperiddicas de espécies
com diversos usos como Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos (ipé-roxo),
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith (ipé-branco), Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna
(paineira) e Schinus terebinthifolia Raddi (aroeira-vermelha) é importante para verificar a
adaptacdo, recomendacdo e manejo adequado dessas culturas, além de propiciar o uso de
modelos de desenvolvimento capazes de projetar o potencial ecolégico e econémico dessas
espécies em climas atuais e futuros (FAGUNDES; REIS; MARTINS, 2021).

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi estimar as temperaturas cardinais inferiores,
Otimas e superiores para o desenvolvimento foliar de mudas e avaliar o efeito dos métodos do
calculo da soma térmica e influéncia do fotoperiodo no desenvolvimento foliar através do
filocrono, para a formacdo de mudas de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos,
Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith, Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna, e Schinus
terebinthifolia Raddi.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Temperaturas cardinais

Cada espécie necessita de um protocolo distinto para a producdo de suas mudas, que
leva em conta diversos fatores como o substrato, o recipiente (JOSE; DAVIDE; OLIVEIRA,
2005; MACEDO et al., 2011; LIMA FILHO et al., 2019), lamina e frequéncia de irrigacéo,
além dos aspectos meteoroldgicos como a temperatura do ar (FREITAS; MARTINS; ABREU,
2017) e o fotoperiodo (FREITAS; MARTINS, 2019). Os elementos meteorologicos estdo
diretamente relacionados ao desenvolvimento vegetal, sendo considerada a temperatura como
o principal deles (MARTINS; REIS; PINHEIRO, 2012; CHAVES et al., 2017,
CAVALCANTE et al., 2020) . A temperatura influencia na regulacdo de enzimas que atuam
direta ou indiretamente nos processos metabélicos e fisiolégicos das plantas, além da influéncia
na fotossintese, trocas gasosas e tensdo hidrica (TAIZ et al., 2017). Em termos de
desenvolvimento foliar, a temperatura afeta a velocidade em que as folhas séo emitidas,
influenciando o tempo de duracdo de uma fase fenolédgica (PILAU et al., 2011; RODRIGUES;
SOUZA; LIMA, 2013) ou o tempo em que as mudas ficam nos viveiros (POSSE et al., 2018;
FERREIRA et al., 2019a; SILVA et al., 2020).

Fisiologicamente, considera-se temperatura cardinal ou temperatura basal, aquela em
que acima/abaixo da mesma o crescimento ou o desenvolvimento é nulo ou considerado
desprezivel. Ainda, existe a temperatura em que o crescimento ou desenvolvimento é 6timo ou
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apresenta taxa 6tima. Essas trés temperaturas cardinais sdo denominadas temperatura cardinal
superior (TB), temperatura cardinal inferior (Tb) e a temperatura cardinal 6tima (Tot). Portanto,
a temperatura cardinal inferior e superior sdo as temperaturas limites para que ocorra o
crescimento e desenvolvimento do vegetal, sendo que abaixo da Th os processos metabdlicos
séo reduzidos e acima da TB, os processos de transpiragdo e respiracdo sdo maiores que a taxa
fotossintética. Ja a temperatura 6tima € aquela onde o desenvolvimento e crescimento vegetal
é maximo (YANG; LOGAN; COFFEY, 1995; FERREIRA et al., 2019b).

Apesar da descricéo fisiologica clara, a determinacdo das temperaturas cardinais nao é
facil e exigem protocolos experimentais especificos, além de métodos estatisticos. A variavel
de estudo, sendo um parametro de crescimento ou de desenvolvimento, deve ser exposta a
diferentes condigdes meteoroldgicas, através do uso de diferentes épocas de semeadura ou
plantio, ou locais com temperaturas distintas (LUZ et al., 2012; FERREIRA, 2017). Dessa
forma, poder-se-ia contabilizar as respostas da planta em diferentes condi¢des de temperatura,
para a aplicacdo de metodologias para a estimativa de Th, TB e Tot. Os métodos tradicionais
para estimativa da Tbh, envolvem situages em que a planta foi submetida a situagdes de
temperaturas mais amenas, para relacionar ao seu desenvolvimento em termos de taxa de
crescimento ou menor variagdo. Dentre esses métodos pode se mencionar o método do desvio
padrdo em graus dias, do desvio padrdo em dias, do coeficiente de variacdo em graus dias, do
coeficiente de variagdo em dias, e métodos baseados em andlise de regressdo linear entre o
acumulo térmico ou desenvolvimento em relacdo a temperatura do ar, utilizando o coeficiente
angular da reta de regressao ou o quadrado médio do erro para determinar a Tb (SHARRATT;
SHEAFFER; BAKER, 1989; YANG; LOGAN; COFFEY, 1995; SILVA et al., 2020).

O método mais tradicional utilizado para determinacdo da Tot € utilizando o conceito
do filocrono, definido como o intervalo de tempo entre o aparecimento de duas folhas
sucessivas, que pode ser representado pelo inverso do coeficiente angular da regressao linear
entre o desenvolvimento e a soma térmica acumulada (PAULA; STRECK, 2008; FERREIRA
et al., 2019a), utilizando experimentos ou épocas de plantios que abrangem distintas condi¢es
de temperatura. J4 a temperatura cardinal superior pode ser obtida utilizando épocas de
semeadura ou plantio, ou situagcdes com temperaturas elevadas. O método de estimativa de TB
envolve estimativa de diversos parametros relacionados as temperaturas maximas, minimas do
ar, a Th e a duracdo do experimento, que corresponde a duracao do ciclo analisado.

Conhecer as temperaturas cardinais se mostra importante devido as diversas aplicagdes
que as exigem como dados de entrada e no processo de escolha de espécies em projetos de
reflorestamento, ja que com elas é possivel determinar espécies melhor adaptadas para a area a
ser restaurada. Além disso, beneficia a producdo de mudas de melhor qualidade ao indicar as
melhores condigdes e épocas de plantio das espécies (SILVA et al., 2020). Ademais, com as
mudancas climaticas e proje¢des de aquecimento para 0s proximos anos é possivel utilizar estas
temperaturas para a simulacdo dos impactos deste fen6meno (LUCAS et al., 2012).

2.2. Influéncia da temperatura e fotoperiodo em plantas

René A. F. de Réaumur, na Franga, em 1735, realizou os primeiros estudos relacionando
a duracéo de ciclos e o desenvolvimento vegetal com a temperatura. Réaumur percebeu que 0
somatorio da temperatura do ar durante o ciclo de varias espécies vegetais, era praticamente
constante (MARTINS; DA SILVA; STRECK, 2007; GONCALVES et al., 2016). A partir
desses experimentos, foram estabelecidos conceitos de graus dia e soma térmica, baseados em
intervalos de temperatura em que o crescimento e/ou o desenvolvimento vegetal ocorrem. Essa
abordagem traz uma série de possibilidades e aplicagdes como a previsao de ciclos de culturas,
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planejamento e estabelecimento do calendario agricola, planejamento da colheita e no
zoneamento agricola.

O fotoperiodo é outro fator que influencia no desenvolvimento vegetal. Os eventos
fisioldgicos e bioquimicos respondem a um tempo circadiano, que corresponde a capacidade
de uma planta perceber a duragdo do dia, ou o fotoperiodo. Dessa forma, alguns eventos podem
ser recorrentes em determinado periodo do ano (TINCKER, 1924; TAIZ et al., 2017).
Controlando a duracdo do dia de maneira artificial, Garner e Allard (1920), verificaram que o
tabaco, a soja e um grande nimero de outras plantas que a duracdo relativa do dia era um fator
importante no crescimento e desenvolvimento dessas plantas, particularmente no que diz
respeito a reproducdo sexuada. Ainda, para que a planta atingisse certos estagios de floragéo e
frutificacdo, era necessario que a duracdo do dia atendesse a alguns limites.

Desde os primeiros estudos agrometeorolégicos, o foco principal tém sido as culturas
agricolas, como alfafa (SHARRATT; SHEAFFER; BAKER, 1989), inhame (MARCOS et al.,
2009), alface (TEZZA; MINUZZI, 2019), cartamo (TORABI et al., 2020), guar (BAATH et
al., 2020), soja (KELLY et al., 2021) e café (LIMA; SILVA, 2008). As espécies florestais, por
sua vez, possuem ciclo de vida longos e mais recentemente na historia brasileira os plantios
comerciais passaram a ter maior interesse econémico (HORA, 2015). Por esta razéo os estudos
que relacionam temperatura e desenvolvimento e crescimento vegetal comegaram a surgir mais
tardiamente para este setor.

No Brasil, os primeiros estudos sobre temperaturas cardinais e fotoperiodo, tiveram foco
em géneros de grande importancia comercial como o Eucalyptus sp, por ser 0 género maios
cultivado no Brasil, com. O Brasil possui 9,55 milhdes de hectares de areas plantadas com
espécies florestais para fins industriais, sendo 78% de cultivo do género Eucalyptus e 45,7%
desses plantios estdo concentrado nos estados de Minas Gerais e S&o Paulo (IBA, 2021). Neste
contexto, 0s primeiros estudos agrometeoroldgicos foram realizados por Martins et al. (2007),
gue estimaram a temperatura cardinal inferior para emissdo de folhas e o filocrono de plantulas
de Eucalyptus grandis (Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Smith). Como resultados, 0s
autores encontraram a Th de 8.0°C para Eucalyptus saligna e 10° C para Eucalyptus grandis.
O desenvolvimento foliar também pode ser estimado por modelos de desenvolvimento que
consideram a temperatura cardinal inferior dessas espécies (MARTINS; STRECK, 2007), com
a simulacdo da duracdo da fase de muda em cenérios de mudancas climaticas (COSTA,;
STRECK, 2018). Freitas, Martins e Abreu (2017) estimaram as temperaturas cardinais para a
Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla, espécies comerciais para exploracdo de madeira
e extracdo de 6leo essencial. Foi possivel estimar neste trabalho as temperaturas cardinais
inferior, 6tima e maxima para a emissdo foliar, sendo 8,7, 17,1, e 41,3°C, para C. citriodora, e
11,5,17,1, e 40,5°C para E. urophylla, respectivamente. Freitas e Martins (2019) determinaram
0s requisitos térmicos e a influéncia do fotoperiodo para as mesmas espécies, verificando o
comportamento tipico de plantas de dia curto, em que o desenvolvimento é acelerado em dias
considerados curtos.

Na regido sul de Minas Gerais. Martins, Reis e Pinheiro (2012), estabeleceram a
temperatura cardinal inferior para Olea europaea L., a oliveira, espécie que é explorada para
utilizacdo de seus frutos, sendo bastante cultivada na regido de Maria da Fé. Nesse trabalho foi
estimada a temperatura cardinal inferior para emissao foliar de 10.5°C e 11°C para diferentes
cultivares de oliveira. A modelagem do desenvolvimento, utilizando as informacdes das
temperaturas basais também foi realizada (MARTINS et al., 2014). Em regido de transicéo
entre o bioma Amazénia e Cerrado, no Mato Grosso, foram estimadas as temperaturas basais e
0S requerimentos térmicos para espécies perenes da familia Fabaceae (MONTEIRO et al.,
2014). Frutiferas como a nectarina e péssego também tiveram as temperaturas basais estimadas
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para fases fenoldgicas distintas, no interior do estado de Sdo Paulo (SOUZA; LEONEL,;
SILVA, 2011).

Somente em 2019, Ferreira et al. (2019b) trabalharam com duas espécies nativas
brasileiras, Citharexylum myrianthum e Bixa orellana, espécies importantes para programas
de reflorestamento e, no caso da Bixa orellana, para producao de condimentos e corante. Neste
estudo puderam estimar as temperaturas cardinais inferior, 6tima e maxima, sendo 11,4, 18,1,
e 36,6°C para C. myrianthum e para B. orellana, 12,0, 18,4, e 46,4°C, respectivamente. Em
2020, Silva et al. (2020) trabalharam com outras duas espécies nativas brasileiras, também
utilizadas em programas de reflorestamento, Caesalpinia ferrea Mart. ex. Tul. Var. leiostachya
Benth e Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan. Foi possivel estimar as temperaturas
cardinais inferior, 6tima e maxima para a emissao foliar, sendo respectivamente 12,8°C, 20,7°C
e 46,3°C para C. ferrea e 10,3°C, 23°C e 45.5°C para A. macrocarpa.

2.3. Fotoperiodo e Soma Térmica

O fotoperiodo consiste na duracdo do dia e tem relacdo direta com o tempo de radiacao
solar que as plantas recebem em um dia, sendo um grande regulador no desenvolvimento
vegetal. O fotoperiodo influencia a taxa de emissdo foliar, que ira afetar diretamente na
interceptacdo da radiacdo solar, consequentemente na fotossintese, biomassa e producédo
(RAWAL et al., 2015; FREITAS; MARTINS, 2019). Também héa evidéncias dos efeitos do
fotoperiodo no desenvolvimento foliar de espécies florestais do género Eucalyptus e Corymbia,
0 que pode auxiliar no planejamento de implantacdo de povoamentos florestais (FREITAS;
MARTINS, 2019).

O impacto do fotoperiodo nas espécies vegetais se da devido a variacdo de intensidade,
qualidade, duragdo e direcdo da radiacao solar que leva a diferentes respostas metabdlicas em
plantas e diferencas em seu desenvolvimento. Isto ocorre, pois a radiacao solar afeta diversos
processos vegetais sendo eles morfogénicos, fototropismo e a prépria fotossintese, sendo ainda
mais importante nesta ultima por ser sua fonte primaria de energia (MONTEIRO et al., 2014).

As respostas ao fotoperiodo estdo relacionadas ao ciclo circadiano das plantas que séo
capazes de perceberem o comprimento do dia, estimulado por sinais externos como a luz. Este
ciclo controla a expressao génica dos vegetais e diversos estudos demonstram o papel do ciclo
circadiano e dos fotorreceptores como componentes iniciais no controle fotoperiodico do
crescimento das arvores (SINGH et al., 2017).

A resposta do florescimento das plantas ao fotoperiodo é a mais estudada, porém, a
partir desta constatacédo, a influéncia do fotoperiodo pode estar envolvida com outros aspectos
do desenvolvimento (TAIZ et al., 2017), como a aceleragéo ou retardamento na taxa de emissao
de folhas em periodo de formac&o de mudas (FREITAS; MARTINS, 2019). As plantas podem
ser colocadas em 5 diferentes categorias em resposta ao fotoperiodo: plantas de dias longos,
que respondem aos dias longos; plantas de dias curtos, que respondem a dias curtos; plantas de
dias longos-curtos, que respondem a uma sequéncia de dias longos seguida por dias curtos;
plantas de dias curtos-longos, que respondem a dias longos antecedidos por uma sequéncia de
dias curtos; e, por fim, as plantas de dias neutros que sdo insensiveis ao fotoperiodo,
respondendo em qualquer duracao do dia (RAWAL et al., 2015; TAIZ et al., 2017). A resposta
dessas plantas pode corresponder a um ciclo ou periodo fenolégico, bem como um periodo de
interesse como o de producéo de mudas florestais, em que o desenvolvimento foliar é a resposta
de interesse (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017; FREITAS; MARTINS, 2019; ABREU et
al., 2022).



A influéncia do fotoperiodo na duracdo da fase de mudas, vinculando a temperatura do
ar, pode ser verificada através de relacdo do filocrono, considerando diferentes métodos de
soma térmica. Neste sentido, a soma térmica, cuja unidade é °C dia, é uma constante, que
expressa a quantidade de energia necessaria para que uma espeécie vegetal atinja determinado
grau de desenvolvimento, sendo calculada a partir do acimulo térmico acima de uma
temperatura cardinal inferior de uma espécie vegetal (FREITAS; MARTINS, 2019). E uma
medida de tempo biolégico mais representativa que os dias corridos do calendario civil, pois
leva em conta o efeito da temperatura nos processos fisioldgicos da planta (MARTINS; SILVA,
STRECK, 2007). Existem diferentes métodos de soma térmica, e 0 uso de métodos distintos
deve ser incentivado, uma vez que os mesmos influenciam no filocrono. A diferenca bésica
entre os métodos de soma térmica se relaciona com o a penaliza¢do da soma térmica acumulada,
devido a ocorréncia de temperaturas muito baixas (abaixo da Th), muito elevadas (acima da Tot
ou da TB), ou temperaturas muito baixas e muito altas (SOUZA; LEONEL,; SILVA, 2011,
FREITAS; MARTINS, 2019).

Assim como estudos relacionados as temperaturas basais, no Brasil, estudos de soma
térmica (PAULA et al., 2005; ROSA et al., 2009; BISOGNIN et al., 2017) e que relacionam o
fotoperiodo ao desenvolvimento ou a um ciclo fenolégico de plantas (ROSA et al., 2009;
CHAVES et al., 2017) tem como foco principal culturas agricolas. Em contraste com as plantas
anuais, as plantas perenes passam por repetidos ciclos de crescimento/desenvolvimento
vegetativo. Consequentemente, plantas perenes sdo expostas a grandes flutuacdes sazonais de
temperatura, fotoperiodo e outros fatores ambientais durante o crescimento e desenvolvimento
(SINGH et al., 2017). Logo, pesquisas que relacionam esses fatores sdo importantes e ainda
incipientes no Brasil. Souza et al. (2011) determinaram 0s requisitos térmicos de plantas de
nectarina e péssego. Milani et al. (2021) monitoraram o crescimento em didmetro de arvores de
Schinus terebinthifolia e o relacionaram ao fotoperiodo e temperatura do ar em regido de Mata
Atlantica. Freitas e Martins (2019) trabalharam com plantas na fase de mudas, visando a
resposta do desenvolvimento foliar em espécies perenes e verificaram a influéncia do
fotoperiodo na formacdo de mudas de Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora. Porém,
estudos sobre a influéncia do fotoperiodo no desenvolvimento foliar em mudas de espécies
nativas ainda sdo incipientes.

2.4. Producdo de Mudas de espécies nativa

Com a atencdo mundial voltada aos aspectos ambientais e sustentabilidade, houve um
aumento na demanda pela producdo de mudas de espécies florestais nativas para a recuperagao
de areas degradadas, indicando a necessidade de desenvolvimento de pesquisas para aumento
de conhecimento técnico sobre essas espécies e aperfeicoamento da producdo de mudas de
qualidade com custos reduzidos (JOSE et al., 2005; MACEDO et al., 2011).

A qualidade das mudas esta ligada a capacidade de resistirem as condi¢es adversas
encontradas no campo para que sejam capazes de crescer e se desenvolver e isto é determinado
por caracteristicas morfologicas e fisiologicas (LIMA FILHO et al., 2019; ABREU et al., 2022).
A formacdo de mudas é afetada por diversos fatores, dentre eles a qualidade das sementes, tipo
de recipiente, substrato empregado, adubacdo, praticas culturais como irrigacao,
sombreamento, aclimatacao, dentre outros aspectos, portanto o manejo adequado no viveiro é
necessario para se atingir padrdes esperados no campo (JOSE et al., 2005; LIMA FILHO et al.,
2019).

Um indicador de desenvolvimento vegetal bastante usado em estudos que envolvem
datas de semeadura e qualidade de mudas é o numero de folhas acumuladas (NF) na haste
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principal. O NF esta relacionado com a evolucdo da area foliar que influencia na fotossintese,
pois esta diretamente na interceptacédo da radiacéo solar (MARTINS; SILVA; STRECK, 2007;
ROSA et al., 2009; FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017; COSTA; STRECK, 2018). O NF,
pode ser contabilizado utilizando o conceito do filocrono, que € o intervalo de tempo térmico,
em graus-dia, entre a emissdo de folhas sucessivas, com unidade °C dia folha (MALDANER
et al., 2009). O filocrono tem sido uma variavel do desenvolvimento vegetativo bastante usada
em estudos ecofisiologicos (CHAVES et al., 2017) e modelos de desenvolvimento (MARTINS;
FERREIRA; FLORENCIO, 2022). Além disso, ¢ afetado por temperaturas extremas, estresses
hidrico e nutricional, fotoperiodo, data de semeadura e pelo proprio método de soma térmica,
0 que exige investigacdes especificas sobre o tema, especialmente em espécies pouco estudadas
como espécies nativas do Brasil.

2.5. Espécies nativas de interesse
2.5.1. Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos - Ipé-roxo

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) pertence & familia Bignoniaceae, é
conhecida popularmente como ipé-roxo, pau-d’arco-roxo e ipé-roxo-da-mata, podendo atingir
de 20 a 35m de altura. A espécie ocorre em grande parte do Brasil, nos biomas Amaz6nia,
Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (Figura 1) (LOHMANN, s.d.; FELIX;
MEDEIROS; PACHECO, 2018).

E usada para recomposicdo florestal e apresenta usos como planta medicinal. Sua
floracdo exuberante faz com que seja frequentemente utilizada em projetos de arborizacéo
urbana e projetos paisagisticos como uma planta ornamental (LIMA et al., 2014; ZHANG et
al., 2020).

F

Figura 1: Distribuicdo da ocorréncia nacional de Handroanthus impetiginosus (Mart. ex
DC.).
Fonte: (LOHMANN, s.d. a)

2.5.2. Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith - Ipé-branco

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith também pertence a familia Bignoniaceae, porém
tem ocorréncia mais restrita que o ipé-roxo, pois ocorre naturalmente apenas nos biomas
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Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (Figura 2) (LOHMANN, s.d. b). E conhecida como ipé-
branco, pau-d’arco ¢ ipé-do-cerrado, pode atingir até 16m de altura com um diametro de 40 a
50cm (MELO, 2014). Sua madeira possui fins madeireiros e é frequentemente usada em
projetos de reflorestamento, ornamentacéo e arborizacdo urbana (SANTOS et al., 2005).

>

Figura 2: Distribuicdo de ocorréncia nacional de Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith.
Fonte: (LOHMANN, s.d. b)

2.5.3. Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna — Paineira

Ceiba speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna pertencente a familia Malvaceaea ocorre nos
biomas Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal (Figura 3)
(CARVALHO-SOBRINHO, s.d.). Seu fruto apresenta a paina, que da origem aos seus homes
populares, paineira, paineira-rosa, paineira-branca, arvore-de-paina, dentre outros (PACHECO
et al., 2013). Esse material é utilizado na indUstria téxtil, pois se assemelha ao algodao.

Apesar de seus espinhos € encontrada em ambiente urbanos como uma espécie
ornamental, além disso é muito usada em projetos de reflorestamento, pois possui rapido
crescimento e é classificada como pioneira (LIMA FILHO et al., 2019).

X

Figura 3: Distribuicdo de ocorréncia nacional de Ceiba Speciosa (A. St.-Hil.) Ravenna.
Fonte: (CARVALHO-SOBRINHO, s.d.)



2.5.4. Schinus terebinthifolia Raddi — Aroeira

Schinus terebinthifolia Raddi pertencente a familia Anacardiaceae ocorre naturalmente
na Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pampa, ou seja, grande parte do territorio brasileiro
(Figura 4: Distribuicdo de ocorréncia nacional de Schinus terebinthifolia Raddi. 4) (SILVA-
LUZ et al., s.d.). E popularmente conhecida como aroeira, aroeira-da-praia, aroeira-vermelha,
aroeira-mansa, aroeira-precoce, aroeira-pimenteira, aroeira-do-brejo, aroeira-negra, aroeira-
branca, aroeira-do-campo, aroeira- do-sertdo, aroeira-do-parana, entre outros (SILVA, 2007).

Possui potencial ornamental, medicinal, é utilizada em projetos de reflorestamento e
como diferencial, seus frutos sdo conhecidos como pimenta-rosa e usados na culinaria, onde
esta se popularizando (SILVA, 2007).

&
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Figura 4: Distribuigcdo de ocorréncia nacional de Schinus terebinthifolia Raddi.
Fonte: (SILVA-LUZ et al., s.d.)

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local do Experimento e levantamento dos dados meteoroldgicos

O experimento foi conduzido no Viveiro Florestal “Luiz Fernando de Oliveira
Capellao” (22°46'27" S, 43°41'10" W, altitude de 26 m.a.n.m) do Instituto de Florestas, da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), municipio de Seropédica, estado do
Rio de Janeiro, Sudeste do Brasil (Figura 5: Localizacdo do Viveiro Florestal “Luiz Fernando
de Oliveira Capellao” e detalhes do experimento.). O local possui clima tropical com estacao
seca no inverno/outono (Aw — tropical de moncdo) pela classificacdo climatica de Koppen-
Geiger (ALVARES et al., 2013).

Os dados meteoroldgicos usados no estudo sdo provenientes de uma estacdo
meteoroldgica automatica (A601 - Ecologia Agricola) pertencente ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), localizada a aproximadamente 1 km do viveiro florestal, na cidade de
Seropédica. Os dados meteoroldgicos utilizados pelo INMET estdo em escala horéria e
contempla os seguintes elementos meteoroldgicos: temperatura méaxima do ar (Tmax - °C),
temperatura instantanea (Tmed - °C), temperatura minima (Tmin - °C), umidade relativa do ar
(RU - %) e precipitacdo (prec — mm).
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Figura 5: Localizagdo do Viveiro Florestal “Luiz Fernando de Oliveira Capellao” e detalhes
do experimento. (a) Localizacdo do Estado do Rio de Janeiro no Brasil. (b) Localizacédo de da
cidade de Seropédica no Estado do Rio de Janeiro. (c) Detalhe do experimento no viveiro
florestal.

3.2. Protocolo experimental

O experimento foi conduzido no delineamento inteiramente casualizado com quatro
espécies florestais (Handroanthus impetiginosus, Tabebuia roseoalba, Ceiba speciosa e
Schinus terebinthifolia) cultivadas em tubetes de 280 cm3 de volume, em dez épocas de
semeadura, (Tabela 1) e 15 repeticdes por época (repeticdo = cada unidade experimental
representada pelo tubete), totalizando 600 unidades experimentais. As épocas de semeadura
foram instaladas em intervalos de aproximadamente 45 dias para que as mudas se
desenvolvessem em uma ampla gama de condi¢Ges de temperatura, conforme procedimento
adotado por Freitas et al. (2017), Ferreira et al. (2019a, b) e Martins et al. (2022).

As sementes foram semeadas em tubetes preenchidos com substrato composto por casca
de pinus compostada e vermiculita. A fertilizacdo de base seguiu o procedimento proposto por
Gongalves et al. (2000). Para cada m3 do substrato foram adicionados 150 g de N, 300 g P20s,
100 g de K20, por meio dos produtos comerciais sulfato de amonio, superfosfato simples,
cloreto de potassio, respectivamente. Além disso, a cada m3, foram adicionados 150 g do
produto FTE Br12 para fornecimento de micronutrientes (1,8% de B, 0,8% de Cu, 3,0% de Fe,
2,0% de Mn e 0,1% de Mo). Foi feita a homogeneizagdo da mistura entre substrato e
fertilizantes antes do preenchimento dos tubetes. Foram realizadas fertilizacdo de cobertura em
intervalos de 30 dias, a partir da data de semeadura em cada época, aplicando-se
aproximadamente 10 ml de solug@o nutritiva composta por 200 g de N ¢ 180 g de K20 em 100
litros de &gua, também fornecidos por meio do sulfato de aménio e cloreto de potéssio
(GONCALVES et al.,, 2000). Esse procedimento é comumente utilizado em viveiros de
producdo de mudas de espécies florestais nativas do Brasil (CALZAVARA et al., 2015). Foram
realizadas irrigacGes diarias por sistema de aspersdo, de maneira em que as plantas se
desenvolvessem sem deficiéncia hidrica.
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Tabela 1. Datas de semeadura, emergéncia e fim de cada época de semeadura do experimento conduzido no viveiro florestal, Seropédica, Rio de

Janeiro.

Espécie Epoca Semeadura Emergéncia Fim Espécie Epoca Semeadura Emergéncia Fim

" E1 16/12/2019 23/12/2019 07/04/2020 E1l 16/12/2019 30/12/2019 06/05/2020
§ E2 15/01/2020 22/01/2020 22/07/2020 E2 15/01/2020 29/01/2020 12/08/2020
j§> E3  17/02/2020 28/02/2020 12/08/2020 = E3  17/02/2020 04/03/2020 09/09/2020
5] E4  07/04/2020 20/04/2020 29/09/2020 & E4  07/04/2020 20/04/2020 09/09/2020
E E5 06/05/2020 19/05/2020 29/09/2020 §_ E5 06/05/2020 10/06/2020 29/09/2020
é E6  10/06/2020 24/06/2020 29/10/2020 é E6  10/06/2020 24/06/2020 29/10/2020
§ E7  21/07/2020 12/08/2020 17/12/2020 8 E7  21/07/2020 12/08/2020 03/12/2020
5 E8  09/09/2020 15/09/2020 01/03/2021 E8  09/09/2020 29/09/2020 08/01/2021
§ E9  29/10/2020 03/12/2020 11/02/2021 E9  29/10/2020 15/11/2020 20/02/2021

E10 03/12/2020 17/12/2020 01/03/2021 E10 03/12/2020 17/12/2020 26/03/2021

E1 16/12/2019 23/12/2019 19/05/2020 E1l 16/12/2019 30/12/2019 06/05/2020

E2 15/01/2020 22/01/2020 24/06/2020 © E2  15/01/2020 29/01/2020 22/07/2020
§ E3  17/02/2020 28/02/2020 20/09/2020 § E3  17/02/2020 04/03/2020 09/09/2020
§ E4  07/04/2020 20/04/2020 29/09/2020 % E4  07/04/2020 20/04/2020 15/11/2020
8 E5 06/05/2020 19/05/2020 21/10/2020 & E5 06/05/2020 29/05/2020 17/12/2020
.g E6  10/06/2020 24/06/2020 17/12/2020 & E6  10/06/2020 24/06/2020 20/02/2021
§ E7  21/07/2020 04/08/2020 08/01/2021 § E7  21/07/2020 12/08/2020 21/01/2021
i E8  09/09/2020 15/09/2020 21/01/2021 § E8  09/09/2020 29/09/2020 11/02/2021

E9  29/10/2020 15/11/2020 26/03/2021 E9  29/10/2020 22/11/2020 26/03/2021

E10 03/12/2020 17/12/2020 06/04/2021 E10 03/12/2020 17/12/2020 14/04/2021
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Como as espécies possuem diferentes taxas de emissdo das folhas e padrbes de
desenvolvimento, foram adotados limiares distintos para o término da fase de muda. Para
Handroanthus impetiginosus e Tabebuia roseoalba foram considerados o limiar de 15 folhas
acumuladas nas haste principal (ENDRES et al., 2010), para a Ceiba speciosa foi considerado
o limiar de 10 folhas acumuladas nas haste principal (CALZAVARA et al., 2015; CONTIN et
al., 2020) e, para a Schinus terebinthifolia foi considerado o limiar de 20 folhas acumuladas nas
haste principal (ABREU et al., 2022, 2015; FREITAS et al., 2017).

A duracdo de cada época foi contabilizada desde 50% de emergéncia das plantulas até
a fase final de muda. Durante esse periodo, foi realizada a contagem quinzenal do NF de todas
as folhas com comprimento acima de 1 cm (MARTINS et al., 2007; FERREIRA et al., 2019a,
b).

3.3. Estimativa das temperaturas cardinais

As temperaturas cardinais (Tb, Tot e TB) foram estimadas considerando dados de NF
medidos para cada espécie, época de semeadura e repeticdo e dados de temperaturas minima
média e maxima (Tmin, Tmed e Tmax) do ar. Th, Tot e TB foram estimadas utilizando
metodologias amplamente utilizadas na literatura (BARTZ et al., 2017; SOUZA, MARTINS,
2014; MONTEIRO et al.,, 2014; SILVA et al., 2020). Para a estimativa da Tb foram
considerados os dados de NF das quatro épocas de semeadura que apresentaram menores
valores de Tmin e Tmed, conforme recomendag0es de Souza e Martins (2014), Ferreira et al
(2019a) e Silva et al., (2020). Para Tot foram utilizados dados de NF de todas as épocas de
semeadura, e para TB foram utilizados os dados de NF das duas épocas com maior Tmed, para
cada espécie.

3.3.1 Temperatura Cardinal Inferior (Th)

Os métodos utilizados para estimativa da Th foram: desvio padrdo em graus-dia (DPgd),
desvio padrdo em dias (DPd), coeficiente de variacdo em dias (CVd), coeficiente de variacdo
em graus-dia (CVgd), coeficiente de regressdao (CR), desenvolvimento relativo (DR)
(ARNOLD, 1959; YANG; LOGAN; COFFEY, 1995) e quadrado médio do erro (QME)
(SINCLAIR et al., 2004). Para os metodos do DPgd, DPd, CVgd, CVd, CR e QME, atribuiu-
se a priori, temperaturas basais inferiores variando de 0 °C a 20 °C, a cada 0,5C°, como
possibilidades. Os métodos de estimativa de Tb estdo descritos na Tabela 2 e requerem valores
de graus-dias e (GDd) (equacdo 1) graus-dias acumulados (GDD) (equacéo 2) , obtidos por
(SHARRATT,; SHEAFFER; BAKER, 1989; FARIAS et al., 2015):

GD; =Tm —Th.dia (D)

n
GDD = Z(Tm _ Th.dia) @)
i=1
em que: GDq = graus-dia (°C dia), Tmed = temperatura média do ar (°C), obtida pela média das
temperaturas horarias registradas pela estacdo automética do INMET, Tb = temperatura

cardinal inferior (°C) a ser estimada, que contempla uma série de valores de temperaturas entre
0° e 20°C, variando 0,5°C entre elas (FREITAS, MARTINS, 2019).
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Tabela 2. Descricdo dos métodos utilizados na estimativa da temperatura cardinal inferior

Método

Equacédo

Descricdo do método

Desvio padrdo em
graus dias (DPgq)

DP,

1
" (GDD; — MGD)?|?
d —

n—1

3)

ATbé
aquela que resulta no menor
desvio padrdo em graus-dia,
entre as Thb testadas (ARNOLD,
1959; SHARRATT;
SHEAFFER; BAKER, 1989;
SOUZA; MARTINS, 2014).

Desvio padrdo em
dias (DPg)

DP,,

DP;, = ————
2 Tmed — Th

(4)

A Th é considerada aquela que
resulta no menor desvio padréo,
em dias, entre as Tb testadas
(SHARRATT; SHEAFFER,;
BAKER, 1989; SOUZA;
MARTINS, 2014).

Coeficiente de
variacao em graus
dias (CVga)

DP,
—_g94a
Vo =376p 1%

(5)

A Tb € aquela que resulta no
menor coeficiente de variacéo,
em graus-dia, entre as Tb
testadas (SHARRATT;
SHEAFFER; BAKER, 1989;
YANG; LOGAN; COFFEY,
1995).

Coeficiente de
variacdo em dias
(CVq)

DP,
CVy = —=2-100
X

(6)

A Tb é a que resulta no menor
desvio padrao, em dias, entre as
Tb testadas. (SHARRATT;
SHEAFFER; BAKER, 1989;
YANG; LOGAN; COFFEY,
1995).

Coeficiente de
regressdo linear
(CR)

GDDi=a+ b -Tmedi

(7)

A Tb € aquela que resulta em
coeficiente angular mais
proximo de zero, entre as Tbh
testadas. (SHARRATT;
SHEAFFER; BAKER, 1989;
YANG; LOGAN; COFFEY,
1995).

Desenvolvimento
relativo (DR)

DR=a+b-Tpey

(8)

A temperatura basal é
encontrada pelo prolongamento
da equacdo da reta até o eixo X,

em que o desenvolvimento
relativo é nulo.

Quadrado médio
do erro (QME)

NF =a+b-GDD

(9)

O valor de Thb foi o que
apresentou o menor valor de
MSE das regressoes lineares
entre NF e GDD, entre as Tb

testadas (FREITAS;
MARTINS; ABREU, 2017).

DPgyq € 0 desvio padrdo em graus-dia; GDi sdo os graus-dia acumulados na i-ésima época de
semeadura utilizando a série de temperaturas cardinais entre 0° e 20°C; MGD é a média dos

13



graus-dia acumulados para as i-ésimas épocas; n é o numero de épocas de semeadura; DP4é 0
desvio padrdo em dias; T é a temperatura media do ar das épocas; CVg é 0 coeficiente de
variacdo em graus-dia; CVq é o coeficiente de variacdo em dias; a é o coeficiente angular da
regressdo linear e b é o coeficiente linear; X4 € o nimero médio de dias necessarios para atingir
a fase de muda; DR = 100/n; n é o numero de dias de duracdo de cada epoca; NF = numero de
folhas; GDD = graus-dia acumulados (°C dia).

3.3.2. Temperatura Cardinal Superior (TB)

A TB das quatro espécies foi estimada para a situacdo em que TB > Tmed > Tb, de
acordo com Ferreira et al., 2019a, usando as equacdes de Lima e Silva (2008):

A=N,-TM;-TM, — N, - TM, - Tm, (10)
B=—N, TM;-TM,+ N, - TM, -

Tm, (11)

C = (=TM; + Tm,) - (=TM, + Tm,) (12)
D= N, -Tmy>-N,—2-Tm, Ny -N,-Th — Tm, - Tm, - N,? (13)

E = —Tmy-TM; - N;* + N2 - TMy - Tmy, — Tmy - Ny2 - Tmy, + 2 -Tm, - N,* - Th (14)

F=Tmy Ny TM, —2-N,>-TM;-Th—2-N;*-TM,-Th (15)
G=TM,; N> TMy + Tm;* Ny -N; —2-Tmy N, - Ny - Th (16)
H=2-TmyN,>-Thb+2-N,-TMy-N,-Th+2-N,-TM; Ny -Th (17)
I=-2-N, -TM;-N;-TM, + N,*-TM, - TM, — Tm, - N,* - TM, (18)
J=—=N;-TMy + N, -Tmy + N, - TM; — N, - Tm, (19)

_A+B+JC.D+E+F+G+H+])
- J

TB

(20)

em que: N1 e N2 é a duragdo (em dias) da fase de muda para as duas épocas (1 e 2,
respectivamente), TM1 e TM; sdo as temperaturas maximas do ar (°C); Tmy e Tm sdo
temperaturas minimas do ar (°C); 1 e 2 sdo as duas épocas com maiores valores de Tmed.

3.3.3. Temperatura Otima (Tot)

A Tot foi estimada pela média dos valores de Tmed das épocas em que ocorreu 0 maior
desenvolvimento foliar, dado pelo menor valor de filocrono (°C folha), que representa uma
medida de tempo bioldgico (FREITAS et al., 2017a; FERREIRA et al., 2019a; SILVA et al.,
2020). Por isso, primeiramente foi obtido o filocrono (para cada espécie, epoca e repeticéo)
através do inverso do coeficiente angular da regresséo linear entre 0 NF e GDD (equacdo 21)
(SHARRATT,; SHEAFFER; BAKER, 1989). Os valores de filocrono foram submetidos a
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andlise de variancia, seguido pela comparacdo de médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05),
de acordo com Freitas e Martins (2019) e Martins et al. (2007).

NF =a-GDD +b (21)

em que: NF é o nimero de folhas; GDD sdo os graus-dia acumulados desde a emergéncia até a
fase de muda.

3.4. Metodos de graus-dia

Foram utilizados seis métodos de graus-dia, 0s quais consideram a temperatura média
do ar (Tmed), calculada através da média das temperaturas extremas do dia (Equacdo 22) e a
Th, sem ou com penalizacdes devido a ocorréncia de temperaturas maximas e minimas do ar
(ROSA et al., 2009; FREITAS; MARTINS, 2019) conforme equac0es:

T, + T
T, od = max2 mm; (22)

Em que: Tmed = temperatura média do ar (°C); Tmax = temperatura maxima do ar (°C); Tmin
= temperatura minima do ar (°C).

Meétodo 1:

O método 1 (Eq. 1) considera a temperatura média diaria subtraida da Tb.

Método 2:
E uma variagio do método 1, com penalizacio da temperatura minima do ar:

GDd = Tmed - Tb' 1dia

Quando Tmin < Tb, considera-se Tmin = Th.
Método 3:

O método também penaliza a Tmin e Tmed acima da Tot:
GDd = Tmed - Tb' 1dia

Quando Tmed <Tb, considera-se Tmed = Th.
Quando Tmed >Tot, considera-se Tmed = Tot.

Método 4:

E uma variacio do método 3, com penalizagio na temperatura minima e maxima do
ar:
GDd = Tmed - Tb' 1dia
Quando Tmin <Tb, considera-se Tmin = Tb.
Quando Tmax >Tot, considera-se Tmax = Tot.

Método 5:
15



O método penaliza temperaturas abaixo e acima da Tot e, ainda, abaixo da Tb e acima
da TB:

Se Th<Tmed<Tot: GDd = Tmed — Th.1dia

Se Tot< Tmed < TB: GDd = (Tot — Tb).w; (23)
(TB—Tot)

Quando Tmed <Tb, considera-se Tmed = Tb; quando Tmed > TB, considera-se Tmed = TB.

Meétodo 6:
Variacdo do metodo 5, com penalizacdo na temperatura minima e maxima do ar:

Se Th<Tmed<Tot: GDd = Tmed — Th.1dia

Se Tot< Tmed < TB: GDd = (Tot — Th). (B ~Tmed) ,
(TB-Tot)

Quando Tmed <Tb, considera-se Tmin = Tb; quando Tmax > TB, considera-se Tmed = TB.

em que:
GDd = graus-dia diarios (°C.dia), Tmed = temperatura média diaria do ar, obtida pela média
aritmética da temperatura maxima (Tmax) e minima (Tmin) do ar; Tb = temperatura cardinal
inferior (°C); Tot = temperatura 6tima (°C); TB = temperatura cardinal superior (°C) de
desenvolvimento foliar. Os valores de Th e TB para as espécies florestais foram obtidos no
capitulo I, cujos valores foram: Th = 11,3°C, TB = 50,3°C e Tot = 25,7°C para 0 H.
impetiginosus, Th = 10,0 °C, TB =53,2°C e Tot = 24,2°C para T. roseoalba, Th = 11,5°C, TB
=57,6°C e Tot = 24,8°C para Ceiba speciosa e Th =9,8°C, TB =52,6°C e Tot = 22,7°C para S.
terebinthifolia.

O GDD acumulado (°C dia) foi obtido pelo somatorio do GDd diario desde a data de
emergéncia (i) até o fim da fase de muda (n).

O melhor método de soma térmica para cada espécie foi aquele que resultou no menor
desvio padrdo para a variavel filocrono, entre as épocas de semeadura (FREITAS; MARTINS,
2019). A partir do melhor método de soma térmica, as médias de filocrono foram submetidas
ao teste de Shapiro-Wilk (0=0,05), para avaliar a normalidade dos dados e para 0s que ndo
atenderam ao critério de normalidade foi utilizada a transformacéo Ln(x). Posteriormente, 0s
valores de filocrono passaram pela anélise de variancia e teste de Scott-Knott (o = 0,05) para
avaliar o efeito das fontes de variacéo.

3.5. Influéncia do Fotoperiodo

A influéncia do fotoperiodo (F) no desenvolvimento foliar das 4 espécies florestais na
fase de muda foi avaliada a partir das regressdes lineares entre o filocrono das épocas calculado
pelo método de soma térmica mais adequado (menor desvio padrdo do filocrono) das 10 épocas
de semeadura e o fotoperiodo médio (Fmed) (FREITAS, MARTINS, 2019):

filocrono = a+ b - Fpeq (24)

O fotoperiodo médio foi calculado pela média aritmética do fotoperiodo diario desde a
data de emergéncia (i) até o fim da fase de muda (n), conforme o método de Keisling (1982) :
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2

F = g~ arccos cosa - sec ¢-secd — tan ¢- tand (25)
a=90+B (26)
§ = arc sen(0,39779).senl (27)
A =M+ 1916 —senM + 0,020 * sen2M + 282,565 (28)
M = 0,9856000.NDA — 3,251 (29)

Em que: F = Fotoperiodo diério (em horas), o= angulo zenital em graus, ® = latitude em graus,
0 = declinagao solar em graus e décimos, 0,39779 = seno de 23,45° (23°27’); M = anomalia
média solar em graus, NDA = Numero do dia do ano (dia juliano), B = é o angulo abaixo do
plano do horizonte (6°).

A resposta fotoperiddica analisada foi a partir da taxa de emisséo de folhas, sendo que
em condicGes de fotoperiodos longos (F > 12 horas), as plantas que aceleram a taxa de
aparecimento de folhas, sdo consideradas plantas de desenvolvimento em dias longos. Neste
caso, o coeficiente angular (b) da regressdo ¢ significativo (b # 0; a = 0,05) e negativo. Em
condicBes de fotoperiodos curtos (F < 12 horas), plantas que aceleram a taxa de aparecimento
de folhas, sdo consideradas plantas de desenvolvimento em dias curtos. Neste caso, 0
coeficiente angular (b) da regressao ¢ significativo (b # 0; o = 0,05) e positivo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condicdes meteoroldgicos durante a conducdo do experimento

As condicBes meteorologicas variaram durante o experimento e de uma época de
semeadura para outra (Figura 6), o que é desejavel para a estimativa das temperaturas cardinais,
pois reduz a incerteza das estimativas (FERREIRA et al., 2019a; SILVA et al., 2020). Epocas
com temperaturas do ar constantes podem dificultar a analise e comparagdo de diferentes
cenarios, assim como a estimativa das temperaturas cardinais.

A menor Tmed diaria observada durante todo o periodo de experimento (entre 12/2019
e 04/2021) foi de 16,1°C e a maior temperatura média diaria foi de 32,2°C, que ocorreram,
respectivamente, no inverno e no verdo. A temperatura do ar maxima absoluta foi de 40,3°C
(verdo) e a minima absoluta foi de 11,3°C (inverno). Os valores acumulados de precipitacdo
foram maiores nos meses de dezembro (2019 e 2020), janeiro, e fevereiro, sendo superior a 150
mm em cada més. Os meses de junho e de julho de 2020 foram os meses com menores valores,
com totais inferiores a 46 mm. A umidade relativa do ar (UR) média mensal variou entre 65,6
e 77,4%, com maiores valores nos meses de fevereiro e marco de 2020 (UR média superior a
76,0%) e menores valores nos meses de julho de 2020 e janeiro de 2021 (UR média inferior a
66,5%).

As épocas com menor Tmed, utilizadas para estimativa da Th, foram as E3, E4, E5 e E6
para todas as espécies, exceto Schinus terebinthifolia que foram as épocas E2, E3, E4 e E5
(Tabela 3). Em sua maioria, as épocas mais frias foram as que proporcionaram duragdes mais
longas da fase de muda, ou seja, menor desenvolvimento foliar, e por essa razdo foram
escolhidas para a estimativa da Tb (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017; FERREIRA et al.,

17



2019b). As duas épocas com maiores temperaturas foram as E9 e E10 para todas as espécies e
também, em sua maioria, as épocas mais curtas (desenvolvimento mais rapido), portanto foram
utilizadas para o calculo da TB.

Apesar da variacdo observada entre as épocas, houve menor amplitude na variacao da
Tmed quando comparada a outros experimentos que estimaram a Tb (MONTEIRO et al., 2014;
FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017; FERREIRA et al., 2019b), alem de elevados valores de
Tmed. Como exemplo, os valores da Tmed deste estudo foram superiores a outros experimentos
como para a goiabeira - Psidium guajava L. (FERREIRA et al., 2019a), o pau-tucano -
Citharexylum myrianthum Cham., o urucum - Bixa orellana L. (FERREIRA et al., 2019b), o
pau-ferro - Caesalpinia ferrea Mart. ex. Tul. Var. leiostachya Benth e o angico-vermelho -
Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan (SILVA et al.,, 2020), espécies do género
Eucalyptus e Corymbia (MARTINS; STRECK, 2007; FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017)
e de oliveira (SOUZA; MARTINS, 2014). As temperaturas absolutas, também apresentaram
maiores variacdes e amplitude em outros experimentos com valores oscilando -3,7 e 35,7
(FERREIRA et al., 2019a; FERREIRA etal., 2019b; SILVA et al., 2020). Souza, Leonel e Silva
(2011) verificaram pouca variacdo da Tmed em experimentos conduzidos em Botucatu, Sdo
Paulo, Brasil paraa Th da nectarina e péssego. Além disso, o experimento conduzido em Sinop,
Mato Grosso, Brasil com as espécies Hymenolobium petraeum, Parkia pendula,
Anadenanthera pavonina e Cassia fistula (MONTEIRO et al., 2014) apresentou variacOes de
Tmed similares a este trabalho, comprovando aplicabilidade da maioria dos métodos utilizados
para o estabelecimento da Th e do método do filocrono para obtencéo da Tot.

A Tmed média e a duracdo das épocas apresentaram relacdo inversa, indicada pelo
coeficiente de correlagdo de Spearman para todas as espécies (Tabela 4), sendo que para T.
roseoalba e S. terebinthifolia a correlacdo negativa foi elevada (rs > 0,81). Para Handroanthus
impetiginosus e Ceiba speciosa a correlacdo negativa foi moderada (rs > 0,50). Essa correlagao
negativa indicou que, conforme a temperatura média do ar aumenta, reduz-se o tempo da muda
no viveiro, ou seja, o seu desenvolvimento é acelerado. O inverso também ocorre, logo,
temperaturas mais amenas levam a um retardo no desenvolvimento das mudas e aumento na
permanéncia delas no viveiro florestal. A correlacdo entre a temperatura maxima e duracdo da
fase de muda ndo foram significativas. Ja a correlacdo entre a duracdo da fase de muda e as
temperaturas minimas foram negativas e significativas, exceto para H. impetiginosus e a C.
speciosa.

4.2.  Temperatura cardinal inferior (Tb)

Independentemente do método de estimativa, os valores de Th foram préximos entre si
(Tabela5), exceto para 0 CR e DR. Ambos métodos apresentaram valores fora da faixa esperada
para espécies tropicais - 6,5 °C e 20,0 °C (FERREIRA et al., 2019a). Ambas estimativas
espurias foram descartadas da meédia para a obtencao da Tb para a espécie Tabebuia roseoalba.
O desvio padrdo em relagdo aos métodos de obtencdo de Tb variou entre 0,5 e 3,3 °C. Neste
sentido, os valores de Th estimados para H. impetiginosus foi 11,3°C (+ 3,3), Tabebuia
roseoalba foi 10,0°C £ 0,5, Ceiba speciosa foi 11,5°C + 2,6 e Schinus terebinthifolia foi 9,8°C
+ 1,8, respectivamente (Tabela 5).

Os desvios padrdes e coeficientes de variacdo em dias e em graus-dias em funcdo da Th
evidenciaram que os diferentes métodos estimaram a Th proximas entre si e, entre 9,0°C e 10.5
°C, sendo eficiente para estima-las, pois, ficaram dentro da faixa de temperatura adequada
(FERREIRA et al., 2019a). Souza, Leonel e Silva (2011) também verificaram similaridade na
estimativa dos métodos DPgy4, DP4, CV44 € CV4 devido a pouca variagdo da temperatura do ar,
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0 que ocorreu neste experimento. De maneira geral, as estimativas do CR e DR foram de Tb
maiores em relacdo aos demais métodos. Além disso, o coeficiente angular da regressdo dos
graus dias acumulados e do DR em funcédo da temperatura média do ar ndo foram significativos
(p-valor < 0,05) (Tabela 6), o que indicou que ndo houve aumento/reducdo do DR com o
aumento da temperatura do ar média (graus dias acumulados e DR constantes em fungédo das
temperaturas medias) (Figura 7 e Tabela 5).
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Figura 6. Temperaturas do ar maximas (Tx, °C), médias (Tm, °C) e minimas (Tx, °C), umidade
relativa do ar (RH, %), chuva (mm) e duracdo das épocas durante o periodo do experimento
(E1-E10).
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Tabela 3. Datas de semeadura, emergéncia e fim de cada época para cada espécie com suas
respectivas duracdes, temperatura maxima (Tmax), temperatura meédia (Tmed) e temperatura
minima (Tmin).

Espécie Epoca Semeadura Emergéncia Fim N (dias) ;I;rg)ax ;I;rcr;)ed ;I;rg)m

El 16/12/2019 23/12/2019 07/04/2020 106 30,75 25,48 21,22

E2 15/01/2020 22/01/2020 22/07/2020 182 30,75 23,46 18,08

é E3 17/02/2020 28/02/2020 12/08/2020 166 28,22 22,70 18,08
c

é E4 07/04/2020 20/04/2020 29/09/2020 162 28,62 22,49 16,14

‘é E5 06/05/2020 19/05/2020 29/09/2020 133 28,62 22,45 16,14

% E6 10/06/2020 24/06/2020 29/10/2020 127 32,23 23,14 16,14

% E7 21/07/2020 12/08/2020 17/12/2020 149 32,23 24,05 16,14

T% E8 09/09/2020 15/09/2020 01/03/2021 167 32,23 2544 19,06

Tt E9 29/10/2020 03/12/2020 11/02/2021 70 31,21 25,70 19,61

E10  03/12/2020 17/12/2020 01/03/2021 74 31,21 26,56 21,24

El 16/12/2019 23/12/2019 19/05/2020 148 30,75 24,56 19,15

E2 15/01/2020 22/01/2020 24/06/2020 154 30,75 24,11 19,15

E3 17/02/2020 28/02/2020 20/09/2020 205 28,62 22,83 16,14

% E4 07/04/2020 20/04/2020 29/09/2020 162 28,62 22,49 16,14

% E5 06/05/2020 19/05/2020 21/10/2020 155 32,23 22,87 16,14

é E6 10/06/2020 24/06/2020 17/12/2020 176 32,23 23,45 16,14
2

% E7 21/07/2020 04/08/2020 08/01/2021 157 32,23 24,16 16,14

= E8 09/09/2020 15/09/2020 21/01/2021 128 32,23 25,00 19,06

E9 29/10/2020 15/11/2020 26/03/2021 131 31,21 26,34 20,75

E10  03/12/2020 17/12/2020 06/04/2021 110 31,21 26,48 21,24

El 16/12/2019 30/12/2019 06/05/2020 128 30,75 24,84 20,73

g E2 15/01/2020 29/01/2020 12/08/2020 196 30,75 23,23 18,08

§ E3 17/02/2020 04/03/2020 09/09/2020 189 28,22 22,68 16,14

g E4 07/04/2020 20/04/2020 09/09/2020 142 27,52 22,18 16,14

3 E5 06/05/2020 10/06/2020 29/09/2020 111 28,62 22,72 16,14

E6 10/06/2020 24/06/2020 29/10/2020 127 32,23 23,11 16,14
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E7 21/07/2020 12/08/2020 03/12/2020 113 32,23 23,84 16,14
E8 09/09/2020 29/09/2020 08/01/2021 101 32,23 25,14 19,61
E9 29/10/2020 15/11/2020 20/02/2021 97 31,21 26,35 20,75
E10 03/12/2020 17/12/2020 26/03/2021 113 31,21 26,65 21,24
El 16/12/2019 30/12/2019 06/05/2020 128 30,75 24,83 20,73
E2 15/01/2020 29/01/2020 22/07/2020 175 30,75 23,41 18,08
© E3 17/02/2020 04/03/2020 09/09/2020 189 28,22 22,68 16,14
2 E4 07/04/2020 20/04/2020 15/11/2020 209 32,23 22,79 16,14
E E5 06/05/2020 29/05/2020 17/12/2020 202 32,23 23,34 16,14
% E6 10/06/2020 24/06/2020 20/02/2021 241 32,23 24,36 16,14
é E7 21/07/2020 12/08/2020 21/01/2021 162 32,23 24,61 16,14
é E8 09/09/2020 29/09/2020 11/02/2021 135 32,23 25,14 19,61
E9 29/10/2020 22/11/2020 26/03/2021 124 31,21 26,50 21,24
E10 03/12/2020 17/12/2020 14/04/2021 118 31,21 26,31 21,24

N = duracdo do experimento em dias; Tmax, Tmed e Tmin sdo as temperaturas maximas
minimas e médias (°C) em cada época.

Valores de Tb entre 10.0 °C e 12.9 °C e Tot entre 17,3 °C 25,1 °C foram encontrados
para espécies perenes de Eucalipto (MARTINS; SILVA; STRECK, 2007), Hymenolobium pe-
traeum, Parkia pendula, Adenanthera pavonina, Cassia fistula (MONTEIRO et al., 2014),
Psidium guajava (FERREIRA et al., 2019a), faixa prdxima a encontrada neste estudo. Em
geral os métodos para o estabelecimento da Th foram efetivos, porém o método do CR e do DR
apresentaram Tb fora da faixa adequada (Th >20°C), ambos para Tabebuia roseoalba. Para as
outras espécies, apesar de uma Tb dentro da faixa esperada, o coeficiente angular ndo foi
significativo entre 0 DR e a Tmed (Tabela 6). O método do desenvolvimento relativo utiliza-se
da relagdo entre a temperatura média e 0 DR (DR = 100 N) para estabelecer a Th, sendo
esperado um menor DR em épocas com temperaturas médias mais elevadas. Contudo, as
temperaturas médias das épocas utilizadas para determinar a Tbh variaram muito pouco (em
torno de 2°C). De acordo com Yang et al. (1995), a extrapolacdo da reta de regressdo ndo é
aceitavel, sendo, portanto, ndo recomendado o uso do método do desenvolvimento relativo em
experimentos com pouca variagio de temperatura, devido a definicdo do DR (100 N%) para
zero.

Como o método do CR relaciona os graus-dias necessarios para o desenvolvimento
foliar e a Tmed, em cada época, espera-se que com o aumento da Tmed reflita em reducéo no
periodo da fase de muda, enquanto que a redugdo da Tmed reflete em aumento no periodo de
duracéo da fase de muda. Dessa forma, o acumulo de graus-dias para a formar a muda nao se
altera, provocando um coeficiente angular proximo a zero entre o0 GDD e a Tmed das épocas.
Apesar do coeficiente angular ndo ter sido significativo (Ho: b = 0; p-valor > 0,05) para
Tabebuia roseoalba, os coeficientes angulares ndo se aproximaram de 0O em faixa de Tb
aceitavel.
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Tabela 4. Valores de correlagdo de Spearman entre a temperatura do ar e a duracdo das épocas
para as diferentes espécies.
Correlacéo entre temperatura e duracdo das epocas Tmax (°C) Tmed (°C)  Tmin (°C)

Handroanthus impetiginosus -0,27" -0,50" -0,38"
Tabebuia roseoalba -0,23" -0,88"™" -0,86™"
Ceiba speciosa -0,53" -0,52" -0,35"
Schinus terebinthifolia 0,37" -0,81™ -0,89™"

Cddigos de significancia: 0.01 “***’; 0.05 “**’; 0.1 “*’; ns ‘ndo significante’

Tabela 5. Temperatura cardinal inferior estimada para as diferentes metodologias e média.

Espécie DPgd DPd CvVgd Cvd CR DR QME Média+DP
H. impetiginosus 9,5 9,0 9,5 90 145 179 9,5 11,3+3,3
T. roseoalba 10,5 9,5 105 95 20,0 393* 98 10,0+0,5
C. speciosa 10,0 9,5 10,0 95 155 157 10,0 115+26

S. terebinthifolia 10,5 9,5 10,5 95 9,0 13,3 7,0 98+138

*Valores fora da faixa de temperatura adequada para a Tbh (<6,5°C e >20°C), de acordo com
Ferreira et al. (2019a). DP = Desvio Padrao.

4.3. Temperatura cardinal superior (TB)

A TB estimada para o H. impetiginosus foi de 50,3°C, para T. roseoalba foi de 53,2°C,
para C. speciosa foi de 57,6°C e para Schinus terebinthifolia foi 52,6 °C. Esses valores foram
ligeiramente maiores que os encontrados para espécies perenes como Parkia pendula
(MONTEIRO et al., 2014) (TB= 40,1°C) Eucalyptus urophylla (TB=40,5°C), Corymbia
citriodora (TB=41,3°C) (Freitas et al.,, 2017), Caesalpinia férrea (TB=46,3 °C),
Anadenanthera macrocarpa (45,5 °C) (Silva et al., 2020). Além disso, os valores deste estudo
foram similares a TB da Psidium guajava (51,2 °C) (FERREIRA et al., 2019a).

Os resultados obtidos neste estudo indicam boa adaptabilidade das espécies as
temperaturas do ar elevadas, que de fato, a ocorréncia dessas espécies no Brasil (CARVALHO-
SOBRINHO, s.d.; LOHMANN, s.d. a, s.d. b; SILVA-LUZ et al., s.d.) abrange regiées com
elevadas temperaturas do ar médias diarias (ALVARES et al., 2013). Estudos que modelaram
0 desenvolvimento de espécies nativas tropicais em cendrios climaticos futuros, em que se
espera previsao de aumento de temperatura, mostraram perspectivas de redugéo e aumento da
duracdo da fase de mudas, dependendo da época do ano (FAGUNDES; REIS; MARTINS,
2021; REIS et al., 2021), em espécies com temperaturas cardinais superiores menores em
magnitude. Ressalta-se que ha falta de estudos em espécies de menor interesse comercial como
H. impetiginosus, T. roseoalba, C. speciosa e S. terebinthifolia, em relacdo a tolerancia a
temperaturas extremas.
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O meétodo utilizado para a estimativa da TB apresentou limitagbes quanto ao
funcionamento de modelos matematicos devido as condi¢Ges de temperatura do ar média,
méaxima e minima do ar muito proximas entre as duas épocas utilizadas para determinacdo da
TB, assim como a durac¢ao dessas épocas, muito proximas entre si.
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Figura 7. Métodos de estimativa da Th para H. impetiginosus, T. roseoalba, C. speciosa e S.
terebinthifolia. (a) menor desvio padrdo em graus-dia; (b) menor desvio padrdo em dias; (c)
coeficiente de variacdo em graus-dia; (d) coeficiente de variagdo em dias; (e) coeficiente de
regresséo; (f) desenvolvimento relativo. N é o nimero de dias de duracdo de cada época.
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Tabela 6: Coeficientes de regressao e p-valor para os métodos do desenvolvimento relativo
(DR) e coeficiente de regressdo CR.

) DR =a+ bTmed
Espécies
a p-valor (Ho: a = 0) b p-valor (Ho: b = 0) r?
H. impetiginosus  -2,55 0,60 0,14 0,52 0,23
T. roseoalba 1,39 0,66 0,04 0,80 0,04
S. terebinthifolia  -0,73 0,37 -0,05 0,19 0,66
C. speciosa -1,65 0,82 0,11 0,75 0,06
GDa=a+ bTmed
Espécies
a p-valor (Ho: a = 0) b p-valor (Ho: b = 0) r?
H. impetiginosus 3839,12 0,65 115,69 0,75 0,06
T. roseoalba -3940,29 0,26 194,29 0,22 0,61
S. terebinthifolia 2736,97 0,81 1,46 0,99 0,00
C. speciosa 1077,96 0,92 -2,41 0,10 0,00

DR = desenvolvimento relativo; GDa = graus dias acumulado (°C.dia); a e b = coeficientes
linear e angular da regresséo linear, respectivamente; Ho = hipdtese nula para o teste t, onde foi
testada a hipdtese de que o coeficiente da regressdo é igual a zero; r?> é o coeficiente de
determinacao.

4.4. Temperatura 6tima (Tot)

Pela analise de variancia (p < 0,05) houve interacdo entre as espécies e as épocas para a
variavel filocrono. A diferenca nos valores de filocrono foi observada entre as épocas para H.
impetiginosus e para S. terebinthifolia, enquanto que ndo houve diferenca estatistica entre as
épocas para T. roseoalba e C. speciosa pelo teste de Scott-Knott. Os menores valores de
filocrono para o H. impetiginosus foram na E3, E7, E9 e E10, enquanto que para S.
terebinthifolia foram observados nas épocas E2, E5, E6, E7 e E10 (Tabela 7). Assim a
temperatura 6tima do H. impetiginosus, T. roseoalba, S. terebinthifolia e C. speciosa foram as
temperaturas médias das épocas com menor filocrono, portanto, 23,8°C, 24,2°C, 25,8°C e
23,1°C, respectivamente. As Tot para as espécies estudadas (entre 22,5 e 26,0°C) ficaram em
uma faixa de valores similar a obtida para o0 Anadenanthera macrocarpa, em que Tot = 23°C
(SILVA et al., 2020), Hymenolobium petraeum, Parkia pendula, Adenanthera pavonina and
Cassia fistula, cuja as Tot foram de 24,9 °C, 25,1 °C, 24,4 °C e 24,9 °C (Monteiro et al., 2014)
e mais elevadas em relacédo a outras espécies florestais como o Citharexylum myrianthum, Bixa
orellana (FERREIRA et al., 2019b), Caesalpinia ferrea (SILVA et al., 2020), Psidium guajava
(FERREIRA et al., 2019a), Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla (FREITAS et al.,
2017), em que a Tot variou entre 17,1 °C e 20,7 °C. As regressoes lineares entre o NF e 0 GDD
apresentou coeficientes angulares significativos (B1 # 0) com valores de R2 entre 0,80 e 0,99.
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Tabela 7. Comparagéo de média para a variavel filocrono (°C dia-folha™) obtida para as quatro
espécies nas dez épocas de semadura.

. Handroanthus  Tabebuia Ceiba Schinus -
Epoca . - . ... . Média
impetiginosus  roseoalba  speciosa terebinthifolia
El 96,86bB 126,1aA  139,6cA 98,19cB 115,9¢
E2 130,0aB 110,4aB  175,1bA 139,2bB 139,7b
E3 77,66bC 128,5aB  168,4bA 103,0cC 120,0c
E4 99,92bB 114,9aB  150,7bA 112,2cB 117,4c
ES5 131,4aA 105,3aA  100,5cA  132,1bA 119,6¢
E6 105,3bC 130,0aC  246,2aA 185,5aB 168,1a
E7 134,6aA 117,7aA  159,9bA 123,1cA 129,8c
ES8 140,7aA 110,2aA  142,2cA 160,6aA 138,3b
E9 46,91cB 125,3aA 134, 7cA  85,07cB 102,3c
E10 86,10bC 125,2aB  175,3bA 137,2aB 131,2c

Media 106,0C 120,1B 159,1A 126,6B

Letras mintisculas comparam as €épocas € maiusculas comparam as espécies (o = 0,05).

De maneira geral, os menores valores de filocrono foram observados em épocas com
temperaturas do ar mais elevadas (E1, E8, E9 e E10). O menor filocrono médio foi o de H.
impetiginosus de 106,0 °C dia-folha™ (Tabela 7), ou seja, ela precisa de menor acimulo de
graus-dias para emitir uma folha, em relacéo as outras espécies estudadas. Em contrapartida, a
Ceiba speciosa teve o maior filocrono médio de 159,1 °C dia-folha e seu desenvolvimento foi
mais lento que das demais espécies. A variabilidade dos filocronos confirmou menores valores
de filocrono para H. impetiginosus e maiores para a Ceiba speciosa (Figura 8). Schinus
terebinthifolia e a Ceiba speciosa apresentaram outliers para filocrono com valores elevados
em épocas de temperaturas mais amenas (E2, E3, E4 e E5) ou que apresentaram mudancas de
temperatura durante o ciclo de producdo das mudas (E6 e E7). Apesar da diferenca estatistica
do filocrono das épocas, em algumas épocas eles foram similares, o que pode ter sido devido
as temperaturas médias com pouca varia¢do e préximas a Tot. Handroanthus impetiginosus
possui menor valor de filocrono, e consequentemente precisa de menor quantidade de energia
para a emissdo de folhas na haste principal. Por outro lado, Schinus terebinthifolia apresenta
um desenvolvimento mais rapido, com menor dependéncia da temperatura para o0
desenvolvimento. Esse resultado pode ter relagdo com a menor Th de Schinus terebinthifolia
em relacdo as outras espécies, 0 que resulta em um maior acumulo térmico para a para as
mesmas condig¢Bes ambientais (FREITAS et al., 2017).

As regressoes lineares ajustadas entre o NF e GDD, calculados a partir das temperaturas
cardinais previamente estimadas, apresentaram coeficiente de determinacdo ajustado (R? adj)
elevado e acima de 0,75 na segunda época da Ceiba speciosa, enquanto os demais foram
superiores a 0,89, o que demonstrou relagéo linear entre o nimero de folhas emitidas e os GDD
(Figura 8). Além disso, os coeficientes angulares das regressées foram significativos (p-valor
< 0.05).
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Handroanthus impetiginosus e Ceiba speciosa.
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4.5. Influéncia dos métodos de Graus-dia

As regressdes lineares ajustadas entre 0 NF e a GDD, calculados pelos 6 métodos de
GDd, apresentaram coeficiente de determinagéo ajustado (R? adj) elevado e superiores a 0,75,
0 que demonstrou relacdo linear entre o nimero de folhas emitidas e os GDD, indicando que a
estimativa do filocrono dessa maneira € apropriada (ROSA et al., 2009; FREITAS e MARTINS,
2019). Além disso, os coeficientes angulares das regressdes foram significativos (p-valor <
0,05). O filocrono variou entre os 6 métodos de GDd, porém foram iguais os valores entre 0 1
e 2 e entre 0 5 e 6. Nas quatro espécies, o filocrono foi maior com os métodos 1 e 2, sequido do
método 3. Os valores intermediarios foram em sua maioria com os metodos 5 e 6, exceto para
Schinus terebinthifolia que foi no método 4 (Tabela 8).

Tabela 8: Valores de Filocrono em °C dia/folha para as 4 espécies florestais entre os diferentes
métodos de soma térmica utilizados.

Espécie Método 1 Método 2 Método 3 Método 4 Método 5 Método 6

127,74 =

H. impetiginosus 127,74 + 34,67 34,67 119,37 +33,69 106,83 +30,38 114,51 +33,65 114,51 +33,65
146,92 +

T. roseoalba 146,92 + 26,11 26,11 13154 +28,38 118,81+22,86 124,03+30,11 124,03+30,11
175,08 +

Ceiba speciosa 175,08 £ 62,59 62,59 161,32 £ 64,28 142,34+ 5424 155,76 £65,29 155,76 + 65,29
128,80 +

S. terebinthifolia 128,80 + 24,54 24,54 106,25 +24,78 98,30+ 20,04 96,60 2549 96,60 + 25,49

A reducdo dos valores do filocrono nos métodos 3 e 4, quando foram inseridos as Tot
de cada espécie, assim como nos métodos 5 e 6, quando foram inseridos a Tot e a TB, ocorreu
devido a reducdo nos valores de GDd e consequentemente GDD (FREITAS e MARTINS,
2019). Isso foi observado em praticamente todas as épocas e, principalmente, nas épocas mais
quentes do ano. Nas épocas mais quentes (E1, E7, E8 e E9), a temperatura do ar chegou a
valores superiores a Tot. Ndo houve mudanca nos valores de filocrono para as quatro espécies
entre os métodos 1 e 2. Uma justificativa € que ndao houve dia em que a Tmed foi inferior a Th,
assim como a Tmin foi inferior & Th.

O desvio-padrédo (DP) do filocrono obtido pela GDd calculada pelos seis métodos variou
de 20,4°C dia folha, para Schinus terebinthifolia no método 4, a 65,29°C dia folha™ para Ceiba
speciosa nos métodos 5 e 6 (Tabela 8). Os menores valores de DP encontrados foram no método
4 que consideraa Th e a Tot e houveram muitos dias durante o experimento em que a Tmax foi
maior que a Tot das quatro espécies. Contudo, ndo houveram temperaturas do ar maiores ou
iguais as TBs, logo, as penaliza¢cdes dos métodos 5 e 6 ndo ocorreram, levando a essa diferenca
no DP em relacdo ao método 4. As caracteristicas climaticas locais, portanto, influenciam nos
valores de soma térmica, o que ressalta a importancia de se testar métodos mais adequados para
cada situacdo. Freitas e Martins (2019) encontraram o menor desvio padrdo no método 4 para
a Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla. Apesar da coincidéncia, o0 método mais
apropriado devido a penalizacdo de temperaturas elevadas pode ndo ser adequado em regides
de clima temperatura, por exemplo. Outra questdo importante é que os DP encontrados neste
estudo foram maiores em relagdo aos encontrados para a Corymbia citriodora e Eucalyptus
urophylla, provavelmente devido as questdes fisioldgicas intrinsecas de cada especie e do clima
do local.

Devido ao menor valor de DP considerou-se como melhor método a ser utilizado o 4
para a estimativa do filocrono. Esse é uma variacdo do método 3 e considera a penalizacdo das
temperaturas extremas do ar que ocorrem durante o dia, ou seja, as maximas e as minimas, além
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de considerar as temperaturas cardinais inferior e 6tima. 1sso vai de acordo com o encontrado
por Freitas e Martins (2019) . Neste sentido, as emissdes de folhas das quatro espécies florestais
utilizadas nesse estudo devem ser descritas nos modelos matematicos que se baseiam nas
respostas as extremas do dia e ndo pela temperatura média do ar, pois a comparacdo das
temperaturas cardinais com as Tmin e Tmax apresentaram melhores desempenhos nos métodos
do que os que levavam em consideracdo somente a Tmed. A temperatura é um dos fatores que
mais afetam o filocrono, que diminui com temperaturas maiores. Porém apds um limiar, 0s
aumentos de temperatura podem ndo ser levados em consideracéo pela planta e ndo acelerariam
o0 desenvolvimento das folhas, podendo até mesmo interrompé-lo (DELATORRE et al., 2022).

A partir do estabelecimento do melhor método de soma térmica, foi estimado o filocrono
das quatro espécies nas 10 épocas de semeadura (Tabela 9) que sera utilizado na proxima
analise. Os valores obtidos diferiram dos calculados para o estabelecimento da Tot indicando
que estimativa do filocrono é afetada pelo método de calculo da soma térmica.

O filocrono diferiu entre as épocas de semeadura apenas para Handroanthus
impetiginosus (Tabela 8), sendo que a E9 apresentou o menor valor de filocrono (24,87 °C
dia-folha*). Além disso, apenas E9 apresentou diferenca entre as espécies, sendo Handroanthus
impetiginosus com menor filocrono, Ceiba speciosa e Tabebuia roseoalba com os maiores,
enquanto Schinus terebinthifolia ficou com o filocrono intermediario. A E9 compreendeu 2
meses no verdo, ou seja, havia mais horas de luz solar o que pode indicar uma resposta ao
fotoperiodo.

Ceiba speciosa apresentou o maior valor médio de filocrono, o que foi visivel em
campo, a taxa de emissao de folhas dela era inferior as demais, inclusive o NF para determinar
o fim da época para essa espécie foi menor que as demais.

Tabela 9: Filocrono (°C dia-folha-1) das quatro espécies para as diferentes épocas calculo a
partir da STa obtida pelo método 4.

. Handroanthus Tabebuia Ceiba Schinus -
Epoca . i . e Média
impetiginosus  roseoalba  speciosa terebinthifolia
El 87,83cA 89,90aA  95,12aA 77,42aA 87,57a
E2 118,04cA 89,91aA  110,906aA  72,53aA 97,84a
E3 60,15bA 87,95aA  111,88aA 71,57aA 82,89
E4 80,67cA 82,76aA  137,08aA 73,43aA 93,48a
E5 92,81cA 113,47aA  65,84aA 98,71aA 92,71a
E6 89,71cA 83,67aA  167,77aA  142,39aA  120,88a
E7 57,21cA 76,04aA  128,57aA 98,62aA 90,11a
E8 95,19cA 94,54aA  115,12aA 93,24aA 99,52a
E9 24,87aA 99,530aC  103,51aC 53,11aB 70,26a
E10 49,61bA 86,15aA  93,61aA 99,55aA 82,23a

Meédia 75,61a 90,39a 112,94b 89,24a

Letras minusculas comparam as épocas e maiusculas comparam as espécies (o = 0,05).

4.6. Influéncia do fotoperiodo

As quatro espécies florestais apresentaram duragdo da fase de mudas diferentes ao longo
das épocas de semeadura. As regressdes lineares entre o filocrono e o fotoperiodo médio
apresentou baixo valor de R%aj, variando de -0,1124 a 0,1870, além de coeficientes angulares
ndo significativos (a > 0,05). Ambos resultados ndo permitem identificar se existe resposta
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fotoperiddica das quatro espécies florestais (Figura 10). Contudo, estudos indicam que Schinus
terebinthifolia e Ceiba speciosa apresentam reposta ao fotoperiodo para florescimento e
Schinus terebinthifolia também responde com crescimento radial do caule (LUCA, 2002;
MILANI et al., 2021), o que traz implicacdes para outras fases ou ciclos dessas plantas.

Filocrono (°C dia folha™)

Filocrono (°C dia folha™)
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Figura 10: Relacédo entre filocrono (°C dia folha-1) e fotoperiodo médio (horas) durante o
periodo de emissdo de folhas para 4 espécies florestais 10 épocas de semeadura, em Seropédica,
RJ, de 2019 a 2021. Cada ponto representa uma época.
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5. CONCLUSAO

As temperaturas cardinais inferiores (Tb) para H. impetiginosus, T. roseoalba, C.
speciosa e S. terebinthifolia foram, respectivamente, de 11,3°C, 10°C, 11,5°C e 9,8°C, as
temperaturas o6timas foram 25,7 °C, 24,2 °C, 22,7 °C e 24,8 °C e as temperaturas cardinais
superiores foram 50,3°C, 53,2°C, 57,6°C e 52,6°C, respectivamente.

Os filocronos de H. impetiginosus, T. roseoalba, C. speciosa, e S. terebinthifolia sdo
influenciados pelo método de célculo de soma térmica, sendo o método que o método 4 o
melhor descreve, pois, considera a temperatura cardinal inferior e 6tima e as compara com 0s
extremos diarios de temperatura. O filocrono variou entre as duas espécies e épocas de
semeadura.

As quatro espécies utilizadas ndo apresentaram resposta fotoperiddica, indicando perfil
de plantas de dia neutro.
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