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O desenvolvimento inicial de espécies florestais tropicais é impulsionado pela temperatura do 

ar e pelo fotoperíodo. Ambas as variáveis apresentam flutuações diárias e espaço-temporais. 

Compreender como as duas variáveis afetam o desenvolvimento inicial permite melhor 

avaliação da adaptabilidade e da resiliência das espécies florestais às mudanças climáticas. Esta 

monografia objetivou avaliar seis métodos de cálculo de soma térmica (ST, °C dia), e identificar 

a influência do fotoperíodo no desenvolvimento inicial de cinco espécies arbóreas nativas 

brasileiras: Bauhinia forficata Link, Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna, Handroanthus 

chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos e 

Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith submetidas a múltiplas condições térmicas e 

fotoperiódicas. Para atingir ambos objetivos, foram utilizados dados de emissão de folhas 

provenientes de um experimento conduzido a campo durante os anos de 2022 a 2024 na área 

experimental da Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, Minas Gerais, com 14 datas de 

semeadura (DS), 5 espécies florestais e 8 unidades experimentais (UE) por DS. Para definição 

do melhor método de ST para cada espécie, realizou-se uma análise de variância (ANOVA) e 

teste de comparação de médias Scott-Knott. O fotoperíodo diário (Fd) foi calculado através do 

algoritmo de Keisling e a resposta fotoperiódica foi obtida pela relação entre taxa de 

desenvolvimento foliar e fotoperíodo médio por meio de regressões lineares. Os métodos de ST 

que consideram todas as temperaturas cardinais das espécies (basal inferior, ótima e superior) 

e a temperatura do ar foram os que melhor representaram o desenvolvimento inicial. A resposta 

fotoperiódica das espécies B. forficata, C. speciosa e T. roseoalba durante o desenvolvimento 

inicial indicam comportamento típico de plantas de dia longo. Já as espécies H. chrysotrichus 

e H. impetiginosus não são responsivas ao fotoperíodo, ou seja, são plantas fotoneutras. 

 

Palavras-chave: Temperatura do ar; soma térmica; emissão de folhas; fotoperíodo. 
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1. INTRODUÇÃO 

A fenologia das plantas compreende os eventos periódicos do seu ciclo de vida, como 

desenvolvimento vegetativo, floração e frutificação, e sua relação com fatores bióticos, como 

as interações ecológicas dos seres vivos, e fatores abióticos, como temperatura do ar, 

fotoperíodo, precipitação e estresse hídrico (DE MARCO et al., 2021; MARTINS et al., 2024; 

SANTANA et al., 2020; SEMENSATO et al., 2020). Nesse contexto, os estudos fenológicos 

constituem uma ferramenta importante para a melhor compreensão das dinâmicas das plantas, 

uma vez que as fases fenológicas variam entre espécies e são fortemente associadas às variações 

climáticas (FERREIRA et al., 2024; LACERDA; MAPELI, 2021; MARTINS et al., 2024; 

REYES-GONZÁLEZ et al., 2021). Além disso, como uma ciência multidisciplinar que abrange 

áreas de estudo como biometeorologia, ecologia e biologia evolutiva, a fenologia pode fornecer 

contribuições substanciais para a atual biologia da conservação (LACERDA; MAPELI, 2021), 

bem como analisar a resposta das plantas às mudanças climáticas (AMORÓS et al., 2021; 

FREIRE et al., 2019; MARTINS et al., 2024; PIROVANI et al., 2018; SINGH et al., 2021).  

Dentre os fatores abióticos, a temperatura do ar (°C) e o fotoperíodo (horas de luz) 

influenciam nos processos fisiológicos e metabólicos das plantas (FERREIRA et al., 2019b; 

MARTINS et al., 2022a; MAURYA; BHALERAO, 2017). A temperatura do ar pode 

influenciar, por exemplo, a indução floral, além de favorecer a ocorrência de estresse fisiológico 

sob valores de temperatura mais elevados e atraso no desenvolvimento quando a planta é 

exposta a valores mais baixos (BAATH et al., 2022; FAGUNDES, 2023). O fotoperíodo altera 

a quantidade de horas, ou seja, pode aumentar/diminuir o número de horas de luz disponíveis a 

planta. De acordo com a resposta ao fotoperíodo, as plantas são classificadas em plantas de dia 

curto, dia longo e neutras (FREITAS; MARTINS 2019; SILVA et al., 2020a). O efeito do 

fotoperíodo sob a planta pode variar de acordo com o estágio fenológico, sendo possível 

identificar sua influência a partir de experimentos de campo com várias épocas de semeadura 

ao longo do ano (FAGUNDES et al., 2021; FREITAS; MARTINS, 2019; ROSA et al., 2009).  

Assim, para relacionar estas variáveis no desenvolvimento da planta é necessário 

conhecer os limiares de temperatura do ar dentro dos quais a espécie se desenvolve 

adequadamente, que são definidos por três temperaturas cardinais: basal inferior (Tb, ºC), ótima 

(Tot, ºC) e basal superior (TB, ºC). A Tb representa a temperatura abaixo da qual as atividades 

fisiológicas são reduzidas/interrompidas, a Tot representa o limiar em que ocorre o máximo 

desenvolvimento e a TB representa o limite máximo em que ocorre o desenvolvimento 
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(FAGUNDES et al., 2024; FREITAS et al., 2017b). Valores de temperatura do ar próximos à 

Tb reduzem todas as reações metabólicas incluindo a fotossíntese (BAATH et al., 2020; 

FAGUNDES et al., 2021, 2024). Por outro lado, temperaturas próximas a Tot apresentam uma 

taxa de desenvolvimento máxima, levando a uma maior emissão de folhas no período 

(FERREIRA et al., 2019ab; FREITAS et al., 2019; SILVA et al., 2020a). Por fim, próximos a 

TB influenciam em um aumento na relação fotorrespiração/fotossíntese (FAGUNDES et al., 

2021, 2024). 

O conhecimento das temperaturas cardinais é essencial para obter uma estimativa 

precisa do desenvolvimento vegetativo de uma determinada espécie, além de alimentar diversos 

modelos de desenvolvimento de espécies florestais tropicais (FERREIRA et al., 2019b; 

MARTINS et al., 2022b). Um desses modelos é o filocrono (°C dia folha⁻¹), comumente 

utilizado a fim de quantificar o requerimento térmico para atingir um determinado estágio de 

desenvolvimento (FAGUNDES et al., 2021), uma vez que informa o tempo térmico necessário 

para o aparecimento de folhas sucessivas na haste principal da planta (FREITAS; MARTINS, 

2019) através da relação entre a taxa de aparecimento de folhas (TAF) e a função linear de 

temperatura denominada soma térmica (ST, °C dia) (FAGUNDES et al., 2021, 2024). No 

filocrono, o tempo é medido em unidades de temperatura, podendo ser influenciado, ou não, 

pelo fotoperíodo. As unidades de temperatura são obtidas pela ST, que se refere ao acúmulo 

térmico para o aparecimento de novas folhas, sendo essa a principal variável meteorológica que 

afeta seu desenvolvimento (FERREIRA et al. 2019a; MARTINS et al., 2022c; SILVA, et al., 

2020a). Há diversos métodos de cálculo da ST, que podem resultar em diferentes valores de 

tempo térmico, especialmente em dias em que a temperatura do ar está abaixo (ou acima) das 

temperaturas cardinais da espécie (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017; SILVA et al., 

2020a), influenciando a quantificação do desenvolvimento foliar (FREITAS; MARTINS, 

2019). 

Apesar dos estudos sobre a influência da ST e do fotoperíodo em espécies arbóreas 

nativas brasileiras (endêmicas ou não) serem essenciais, eles são escassos (MARTINS et al., 

2022b) e ainda mais raros para o desenvolvimento inicial, que é considerada a fase mais sensível 

de uma cultura (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022a). Nesse sentido, espécies 

arbóreas nativas do Brasil como Bauhinia forficata Link, Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna, 

Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex 

DC.) Mattos e Tabebuia roseoalba (Ridl.) Sandwith demonstram potencialidade de estudo, pois 

apresentam grande contribuição em programas de recuperação de ecossistemas florestais 
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degradados e de preservação (ALMEIDA et al., 2020; ALVES et al., 2021; OLIVEIRA 

JUNIOR et al., 2020; XIMENEZ et al., 2021), importância econômica principalmente nos 

setores madeireiro e construção civil (ALVES et al., 2021; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2020), 

além de finalidades paisagísticas em arborização urbana (ALMEIDA et al., 2020; BARBOSA 

et al., 2020; XIMENEZ et al., 2021) e fins medicinais (PECCATI, 2020; SILVA et al., 2020b). 

Tais espécies apresentam alta distribuição espacial no Brasil, ocorrendo em diversos 

biomas (Figura 1). A B. forficata, C. speciosa e H. chrysotrichus demonstram, dentre os biomas, 

maior concentração na Mata Atlântica. Já as espécies H. impetiginosus e T. roseoalba se 

destacam na região central do país, abrangendo em sua maioria o Cerrado brasileiro e, no caso 

do H. impetiginosus, muito da Caatinga. 

 

Figura 1: Distribuição geográfica das espécies B. forficata (painel a), C. speciosa (painel b), 

H. chrysotrichus (painel c), H. impetiginosus (painel d) e T. roseoalba (painel e) no Brasil, em 

seus respectivos biomas de ocorrência. Os dados de distribuição das espécies arbóreas nativas 

foram obtidos de  https://specieslink.net/. Os domínios fitogeográficos foram obtidos através 

do IBGE, 2019. 

 

A B. forficata (Fabaceae; nomes populares: pata-de-vaca, bauínia) apresenta fácil 

adaptação a diferentes climas e regiões (CAPITANI et al., 2018; VAZ; SANTOS, 2020) e por 

essa razão pode estar presente em vários lugares além do Brasil. Com potencial medicinal, a 

espécie é indicada para tratamentos de diabetes mellitus e doenças renais (CAPITANI et al., 

2018; CECHINEL-ZANCHETT et al., 2019; PECATTI, 2020; SALVI et al., 2016), sendo 

https://specieslink.net/
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utilizada na alimentação animal, construção civil e produção de celulose (CAPITANI et al., 

2018; CARVALHO, 2003). 

A C. speciosa (Malvaceae; nomes populares: paineira-rosa, barriguda) é utilizada na 

restauração de ecossistemas degradados e no paisagismo (ALONSO et al., 2018; SILVA et al., 

2021; SOARES et al., 2021) e presente em vários países (SOARES et al., 2021). Sua madeira 

é empregada na confecção de canoas e na produção de pasta celulósica, além de sua paina (fibra 

presente no fruto) ser utilizada para o enchimento de almofadas, cobertores e travesseiros 

(ROVERI NETO; PAULA, 2017; SOARES et al., 2021). É uma espécie tolerante ao estresse, 

capaz de sobreviver e se adaptar às condições urbanas poluídas (VASCONCELLOS; FILHO; 

CALLADO, 2019). 

Por fim, as espécies arbóreas H. chrysotrichus, H. impetiginosus e T. roseoalba 

(Bignoniaceae; nomes populares: ipê-amarelo-cascudo, ipê-roxo-de-bola, ipê-branco, 

respectivamente) apresentam valor econômico, ecológico e ornamental, sendo comumente 

usadas na arborização urbana e em programas de recuperação de ecossistemas florestais 

degradados (BARBOSA et al., 2020; CARA et al., 2020; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2020; 

RIBEIRO et al., 2022). Destaca-se também a maior resistência da madeira do H. impetiginosus 

a ataques de pragas e doenças devido a sua alta densidade (CHAVES et al., 2018; SCHULZE 

et al., 2008). 

Nesse sentido, considerando a escassez de estudos para espécies arbóreas nativas 

brasileiras, especialmente durante o desenvolvimento inicial, o entendimento do requerimento 

térmico e fotoperiódico de uma espécie permite a melhoria da produção e qualidade de mudas, 

contribuindo para o sucesso do estabelecimento das mudas no campo. Assim, objetivou-se com 

esse trabalho de conclusão de curso (TCC), avaliar seis métodos de cálculo de soma térmica 

(ST, °C dia), e identificar a influência do fotoperíodo no desenvolvimento inicial das cinco 

espécies arbóreas nativas brasileiras: B. forficata, C. speciosa, H. chrysotrichus, H. 

impetiginosus e T. roseoalba. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Descrição do protocolo experimental 

O experimento foi conduzido a campo na área experimental da Universidade Federal de Itajubá-

UNIFEI, em Itajubá-MG (22°24’46.43” S 45°26’48.94” O, 1.050m de altitude) durante os anos 

de 2022 a 2024. Itajubá possui clima típico de monção, com duas estações bem definidas: 
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outono/inverno seco (de abril a setembro) e primavera/verão úmido (outubro a março) 

(FAGUNDES et al., 2024).  

O experimento foi conduzido sob o delineamento inteiramente casualizado, 

considerando as 5 espécies arbóreas nativas (B. forficata, C. speciosa, H. chrysotrichus, H. 

impetiginosus e T. roseoalba), 14 datas de semeadura (DS) (Tabela 1) e 8 unidades 

experimentais (UE) por DS, totalizando 560 UE. Cada UE foi constituída por duas plantas 

cultivadas em vasos de polietileno branco de 8L preenchidos com o horizonte “A’’ moderado 

de um Latossolo vermelho distrófico típico (SANTOS et al., 2018), de textura argilosa, coletado 

em Itajubá, MG.  As DS foram instaladas em intervalos de ±30 dias para que as plantas se 

desenvolvessem em diferentes condições térmicas e fotoperiódicas, sendo uma premissa básica 

neste tipo de estudo (FREITAS; MARTINS 2019, MARTINS et al. 2022a).  

 

Tabela 1: Datas de semeadura (DS), emergência e data final do desenvolvimento inicial das 

espécies arbóreas nativas B. forficata, C. speciosa, H. chrysotrichus, H. impetiginosus e T. 

roseoalba. Itajubá, MG, 2022/2024. 

Datas de semeadura 

 

B. forficata C. speciosa 

Emergência1 Data final2 Emergência1 Data final2 

DS1 14/06/2022 08/07/2022 02/12/2022 29/06/2022 02/12/2022 

DS2 15/07/2022 05/08/2022 26/01/2023 29/07/2022 04/01/2023 

DS3 16/08/2022 02/09/2022 22/02/2023 02/09/2022 12/01/2023 

DS4 16/09/2022 17/10/2022 22/02/2023 07/10/2022 15/02/2023 

DS5 17/10/2022 01/11/2022 31/03/2023 27/10/2022 15/03/2023 

DS6 14/11/2022 24/11/2022 03/05/2023 28/11/2022 07/06/2023 

DS7 16/12/2022 26/12/2022 26/05/2023 23/12/2022 30/06/2023 

DS8 17/01/2023 30/01/2023 04/08/2023 27/01/2023 15/09/2023 

DS9 15/02/2023 27/02/2023 08/09/2023 22/02/2023 01/09/2023 

DS10 15/03/2023 22/03/2023 29/09/2023 22/03/2023 13/10/2023 

DS11 17/04/2023 05/05/2023 17/11/2023 28/04/2023 17/11/2023 

DS12 16/05/2023 05/06/2023 17/11/2023 02/06/2023 10/11/2023 

DS13 19/06/2023 07/07/2023 05/01/2024 07/07/2023 15/12/2023 

DS14 13/07/2023 04/08/2023 26/01/2024 04/08/2023 08/12/2023 

Datas de semeadura  

 

H. chrysotrichus H. impetiginosus 

Emergência1 Data final2 Emergência1 Data final2 

DS1 14/06/2022 15/07/2022 02/12/2022 18/07/2022 02/12/2022 

DS2 15/07/2022 22/08/2022 21/12/2022 01/08/2022 19/01/2023 

DS3 16/08/2022 23/09/2022 02/02/2023 09/09/2022 02/02/2023 

DS4 16/09/2022 21/10/2022 08/02/2023 10/10/2022 01/03/2023 

DS5 17/10/2022 07/11/2022 01/03/2023 01/11/2022 15/03/2023 

DS6 14/11/2022 05/12/2022 12/04/2023 28/11/2022 02/06/2023 

DS7 16/12/2022 02/01/2023 10/05/2023 23/12/2022 07/06/2023 
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DS8 17/01/2023 06/02/2023 04/08/2023 01/02/2023 18/08/2023 

DS9 15/02/2023 01/03/2023 18/08/2023 01/03/2023 25/08/2023 

DS10 15/03/2023 12/04/2023 01/09/2023 31/03/2023 15/09/2023 

DS11 17/04/2023 02/05/2023 03/11/2023 05/05/2023 10/11/2023 

DS12 16/05/2023 07/06/2023 10/11/2023 23/06/2023 17/11/2023 

DS13 19/06/2023 07/08/2023 12/01/2024 28/07/2023 12/01/2024 

DS14 13/07/2023 14/08/2023 01/12/2023 18/08/2023 12/01/2024 

 

Datas de semeadura  

 

T. roseoalba 

Emergência1 Data final2 

DS1 14/06/2022 12/07/2022 02/12/2022 

DS2 15/07/2022 10/08/2022 19/01/2023 

DS3 16/08/2022 16/09/2022 15/02/2023 

DS4 16/09/2022 18/10/2022 22/02/2023 

DS5 17/10/2022 07/11/2022 22/03/2023 

DS6 14/11/2022 05/12/2022 03/05/2023 

DS7 16/12/2022 28/12/2022 26/05/2023 

DS8 17/01/2023 08/02/2023 25/08/2023 

DS9 15/02/2023 01/03/2023 08/09/2023 

DS10 15/03/2023 06/04/2023 29/09/2023 

DS11 17/04/2023 10/05/2023 10/11/2023 

DS12 16/05/2023 12/06/2023 24/11/2023 

DS13 19/06/2023 04/08/2023 19/01/2024 

DS14 13/07/2023 21/08/2023 26/01/2024 
1As datas de emergência foram consideradas quando as sementes atingiram um limite máximo de germinação, 

obtido a partir de testes de emergência realizados previamente à instalação dos experimentos, e informados na 

Tabela 2. 2O término do desenvolvimento inicial foi considerado quando as espécies atingiram, em média, 10 

folhas acumuladas na haste principal. 

 

As sementes utilizadas neste estudo foram gentilmente cedidas por instituições públicas 

e privadas de diferentes localidades do Brasil (Tabela 2) em diferentes períodos de coletas. 

 

Tabela 2: Localização, datas de coleta e fornecedores das sementes de cinco espécies arbóreas 

nativas utilizadas no estudo. 

B. forficata 

Localização da coleta Data de coleta Fornecedor 
 

Santa Maria (RS) 
Amostra 1: mai/21 Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária – 

Fepagro Florestas 

 

Amostra 2: mai/22 
 

C. speciosa  
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Localização da coleta Data de coleta Fornecedor  

Rio das Pedras (SP) Amostra 1: jun/18 Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais – IPEF  

Porto Feliz (SP) Amostra 2: ago/21 Instituto Refloresta  

H. chrysotrichus  

Localização da coleta Data de coleta Fornecedor  

Santa Maria (RS) Amostra 1: out/21 
Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária – 

Fepagro Florestas 
 

Itajubá (MG) Amostra 2: set/22 Coleta de matrizes localizadas no centro urbano  

H. impetiginosus  

Localização da coleta Data de coleta Fornecedor  

Lavras (MG) Amostra 1: ago/19 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro – 

UFRRJ; Instituto de Florestas; Departamento de 

Silvicultura 

 

Seropédica (RJ) Amostra 2: set/21 
Universidade Federal de Lavras – UFLA; 

Departamento de Engenharia Florestal, Laboratório 

de Sementes Florestais 

 

T. roseoalba  

Localização da coleta Data de coleta Fornecedor  

Seropédica (RJ) Amostra 1: out/19 
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro – 

UFRRJ; Instituto de Florestas; Departamento de 

Silvicultura 

 

Porto Feliz (SP) Amostra 2: out/21 Instituto Refloresta  

  

As sementes foram armazenadas em câmara fria (umidade relativa ~50,0% e 

temperatura do ar ~2,9°C – 5,0ºC) para conservar a viabilidade.  

Foram realizadas correções de acidez e fertilidade do solo de acordo com as 

recomendações da Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 

1999) e Evaristo et al. (2020). Entre 30 e 45 dias antes da instalação de cada DS, em cada UE 

foi aplicada 1,96g de carbonato de cálcio (CaCO3) e 0,65g de carbonato de magnésio (MgCO3). 

Aos 60 e 120 dias após a semeadura foram realizadas adubações de cobertura com aplicação de 

0,8g de sulfato de amônio ((NH4)2SO4) e 1,2g de cloreto de potássio (KCl) e superfosfato 

simples (18% de fósforo (P), 16% de cálcio (Ca) e 10% de enxofre (S)) em cada UE. Exceto 

em dias chuvosos, foram realizadas irrigações diárias no período matutino. 

 

2.2. Variáveis mensuradas 

O desenvolvimento inicial foi mensurado pelo número de folhas emitidas na haste 

principal (NF), contabilizadas semanalmente com limbo ≥1,0 cm (FAGUNDES et al., 2024), 

desde a emergência (Tabela 1) até NF=10 folhas acumuladas na haste principal. 



20 

 

Os dados referentes às variáveis temperatura mínima (Tmin, °C), média (Tmed, °C) e 

máxima (Tmax, °C) do ar, foram obtidos de uma estação meteorológica automática pertencente 

ao Instituto de Recursos Naturais (IRN) da UNIFEI, localizada na área experimental. 

 

2.3. Métodos de cálculo de soma térmica  

Neste estudo, foram considerados os seis métodos de cálculo de soma térmica diária 

(STd) mais utilizados na literatura. 

  

Método 1 (M1) 

Neste método, considera-se a diferença entre a temperatura média diária do ar (Tmed, 

°C) e a temperatura basal inferior (Tb, °C) da espécie: 

STd = Tmed – Tb·1dia  

                                                                                                                                                  (1) 

sendo Tmed = 
Tmax + Tmin

2
  

Quando: Tmed < Tb, considera-se: Tmed = Tb. 

 

Método 2 (M2) 

Neste método, há a penalização da temperatura mínima do ar (Tmin, °C): 

STd = Tmed – Tb·1dia  

                                                                                                                                                  (2) 

Quando: Tmin ≤ Tb, considera-se: Tmin = Tb. 

 

Método 3 (M3) 

Neste método, considera-se uma penalização na Tmed (°C), em relação a temperatura 

ótima (Tot, °C) de cada espécie: 

STd = Tmed – Tb·1dia,           

                                                                                                                                                  (3) 

Quando: Tmed < Tb, considera-se: Tmed = Tb, e se Tmed > Tot considera-se: Tmed = Tot 

Método 4 (M4)                                        

Neste método, há penalização da Tmin e Tmax: 

STd = Tmed – Tb·1dia, 
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                                                                                                                                                  (4) 

Quando: Tmin < Tb, considera-se: Tmin = Tb, e se Tmax > Tot, então Tmax = Tot. 

 

Método 5 (M5) 

Neste método considera-se as três temperaturas cardinais (Tb, Tot e TB) da espécie: 

𝑆𝑇𝑑 =  {

0,
(Tmed −  Tb) · 1dia,

(Tot −  Tb) ·  
(TB – Tmed)

(TB – Tot)
 · 1

                                                                   

                                                                                                                                                  (5) 

Quando: Tb < Tmed ≤ Tot, e se Tmed < Tb, então: Tmed = Tb. 

Quando: Tot < Tmed ≤ TB, e se Tmed > TB, então: Tmed = TB. 

 

Método 6 (M6) 

Neste método há penalização das Tmin e Tmax: 

𝑆𝑇𝑑 =  {

(Tmed −  Tb · 1dia, ),

(Tot −  Tb)  ·  
TB –  Tmed

TB –  Tot
 · 1dia,

 

                                                                                                                                                 (6) 

Quando: Tb < Tmed ≤ Tot, e se Tmin < Tb, então: Tmin = Tb. 

Quando: Tot < Tmed ≤ TB. 

Se Tmax > TB, considera-se Tmax = TB. 

 

Em todas as equações descritas acima: STd = soma térmica diária; Tmed = temperatura média 

do ar (°C); Tb = temperatura basal inferior; Tmax = temperatura máxima do ar (°C); Tmin = 

temperatura mínima do ar (°C); Tot = temperatura ótima; TB = temperatura basal superior.  

 

 

Os valores de Tb, Tot e TB no desenvolvimento inicial consideradas neste estudo (Tabela 

3) foram obtidos de estimativas realizadas por Ferreira (no prelo).  

 

Tabela 3: Valores de temperaturas cardinais: basal inferior (Tb, °C), ótima (Tot, °C) e basal 

superior (TB, °C) para as espécies arbóreas nativas B. forficata, C. speciosa, H. chrysotrichus, 

H. impetiginosus e T. roseoalba.  

Espécie  
Temperaturas cardinais (°C) 

Inferior (Tb) Ótima (Tot) Superior (TB) 
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B. forficata  10,6 21,5 43,9 

C. speciosa  12,0 21,0 42,8 

H. chrysotrichus  11,4 20,3 41,9 

H. impetiginosus  12,6 21,1 41,6 

T. roseoalba 12,2 21,2 43,4 

 

Para a escolha do melhor método de STd para cada espécie, foram realizados: (i) testes 

de análise de variância (ANOVA), afim de determinar se há diferenças significativas entre os 

métodos e (ii) comparação de médias por Scott-Knott, a 5% de probabilidade, agrupando as 

médias em categorias distintas quando diferenças significativas são encontradas, facilitando a 

interpretação dos dados da variável filocrono. Para analisar a pressuposição de normalidade foi 

utilizado o teste de Shapiro-Wilk, que informa se os dados diferem de uma distribuição normal. 

Nos dados que não atenderam ao critério de normalidade foi utilizada a transformação Ln(x) 

Assim, foi calculado o filocrono (ºC dia folha-1) para cada método de STd em cada 

espécie e DS, pelo inverso do coeficiente angular (1/a) da regressão linear (FERREIRA et al., 

2019a): 

 

NF = a · STac + b, onde STac = ∑STd                                                                                      (7)                                                                                                                         

 

em que: NF = número de folhas emitidas, a = coeficiente angular; STac = soma térmica 

acumulada (ºC dia) calculada para cada método de STd; b = coeficiente linear; STd = soma 

térmica diária (ºC dia). 

 

2.4. Influência do fotoperíodo 

Para verificar a influência do fotoperíodo no desenvolvimento inicial das cinco espécies, 

foi seguida a metodologia de Freitas e Martins (2019). Para isso, foram ajustadas regressões 

lineares entre o filocrono médio (média aritmética do filocrono das 8 UE de cada DS em cada 

espécie) e o fotoperíodo médio (Fmed; média aritmética do fotoperíodo diário de cada DS em 

cada espécie) (FREITAS; MARTINS, 2019). O coeficiente de determinação (R2) e o erro 

padrão da estimativa (Syx) foi calculado para cada regressão linear, afim de indicar o ajuste das 

regressões aos dados observados. 

O fotoperíodo diário (Fd) foi calculado através do algoritmo de Keisling (1982): 

 

Fd = 
2

15
. 𝑐𝑜𝑠−1[𝑐𝑜𝑠α.sec𝜙. 𝑠𝑒𝑐λ − 𝑡𝑎𝑛𝜙. 𝑡𝑎𝑛δ ]                                                                      (8) 

 

δ =  𝑠𝑖𝑛−1(0,39779).sinλ                                                                                                                        (9) 
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α = 90° + B                                                                                                                             (10) 

  

λ = M + 1,916 – sinM + 0,020.sin2M + 282,565                                                                   (11) 

 

M = 0,985600.NDA – 3,251                                                                                                  (12) 

 

em que: Fd = fotoperíodo diário (horas); δ = declinação solar (graus e décimos); 0,39779 = seno 

de 23,45° (23°27’); α = ângulo zenital (graus); B = ângulo abaixo do plano do horizonte (6°); 

λ = latitude (graus); M = anomalia média solar (graus); NDA = número do dia do ano (dia 

juliano). 

 

A resposta fotoperiódica é interpretada de acordo com o coeficiente angular da regressão 

linear entre o filocrono e Fmed. Valores positivos e significativos do coeficiente linear (p < 0,05) 

indicam resposta fotoperiódica típica de plantas de dias curtos, enquanto os valores negativos 

e significativos (p < 0,05), resposta fotoperiódica típica de plantas de dias longos (FREITAS: 

MARTINS, 2019; MARTINS et al., 2022a; ROSA et al., 2009). Valores de coeficiente linear 

não significativos, indicam que as plantas têm resposta neutra ao fotoperíodo, ou seja, não são 

responsivas ao fotoperíodo (RAWAL et al., 2015). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
            O uso de diferentes DS permitiu que as espécies se desenvolvessem em diferentes 

condições de temperatura e fotoperíodo (Tabela 4), as quais foram importantes para avaliar as 

exigências térmicas e fotoperiódicas das cinco espécies estudadas. A temperatura do ar 

influenciou na velocidade do desenvolvimento e na duração do desenvolvimento inicial (dias 

entre emergência e o término do desenvolvimento inicial), variando entre 3,4°C (valor mínimo 

absoluto) e 38,1°C (valor máximo absoluto), e o fotoperíodo diário variou entre as DS, indo de 

11,5 horas (menor valor absoluto) a 14,3 horas (maior valor absoluto). Tal variação é importante 

para a avaliação dos métodos de ST e da influência do Fmed no filocrono (MARTINS et al., 

2022a). 

 

Tabela 4: Caracterização da temperatura do ar (Tmin, Tmed, Tmax; °C), fotoperíodo (mínimo e 

máximo; horas), e duração (N; dias) das 14 datas de semeaduras (DS) para as espécies arbóreas 

nativas B. forficata, C. speciosa, H. chrysotrichus, H. impetiginosus e T. roseoalba durante a 

condução do experimento. Itajubá, MG, 2022/2024. 
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 B. forficata  C. speciosa   

Data de 

semeadura 

(DS)  

 

Temperatura do ar 

(ºC)* 
Fotoperíodo 

(h) N  

(dias)** 

Temperatura do ar 

(ºC)* 
Fotoperíodo 

(h) N   

(dias)** 
Tmin Tmed Tmax Fmin Fmax Tmin Tmed Tmax Fmin Fmax 

DS1 14 19,9 27,6 11,6 14,2 141 13,7 19,7 27,6 11,6 14,2 155 

DS2 15,8 20,9 27,9 11,9 14,3 166 15,2 20,6 27,8 11,8 14,3 158 

DS3 16,9 21,7 28,6 12,4 14,3 166 16,4 21,3 28,2 12,4 14,3 131 

DS4 17,3 21,9 28,6 13,4 14,3 124 17,2 21,9 28,7 13,2 14,3 130 

DS5 17,5 22 29,1 12,6 14,3 148 17,5 22 28,9 13,0 14,3 140 

DS6 17,4 21,9 29 12,0 14,3 152 16,3 21 28,4 11,6 14,3 180 

DS7 16,5 21,2 28,7 11,7 14,3 145 15,4 20,3 28 11,6 14,3 186 

DS8 13,9 19,3 27,6 11,6 13,9 178 14,0 19,5 27,7 11,6 14,0 231 

DS9 13,2 18,9 27,2 11,6 13,4 189 13,2 18,9 27,3 11,6 13,5 190 

DS10 12,9 18,9 27,4 11,6 13,0 189 13,3 19,2 27,7 11,6 13,3 205 

DS11 13,6 19,6 28 11,6 14,0 195 13,6 19,6 28 11,6 14,0 202 

DS12 14 20,1 28,5 11,6 14,0 163 13,7 19,7 28,1 11,6 13,9 162 

DS13 16,1 22 29,9 11,6 14,3 177 15,7 21,7 29,7 11,6 14,3 153 

DS14 17,2 22,9 30,4 11,9 14,3 165 16,6 22,6 30,3 11,9 14,3 127 

N média (dias) 164 N média (dias) 167 

Data de 

semeadura 

(DS)  

 

H. chrysotrichus  H. impetiginosus   

Temperatura do ar 

(ºC)* 
Fotoperíodo 

(h) 
N  

(dias)** 

Temperatura do ar 

(ºC)* 
Fotoperíodo 

(h) 
N    

(dias)** 
Tmin Tmed Tmax Fmin Fmax Tmin Tmed Tmax Fmin Fmax 

DS1 14,3 20 27,7 11,6 14,2 136 14,3 20,1 27,7 11,7 14,2 121 

DS2 15,7 21,1 28,2 12,2 14,3 118 15,6 20,8 27,8 11,9 14,3 162 

DS3 16,8 21,6 28,5 12,8 14,3 119 16,8 21,6 28,5 12,5 14,3 143 

DS4 17,2 21,8 28,5 13,4 14,3 107 17,3 22 28,9 13,2 14,3 140 

DS5 17,7 22,1 29 13,3 14,3 113 17,5 22 28,8 13.0 14,3 125 

DS6 17,8 22,3 29,3 12,4 14,3 120 16,5 21,2 28,5 11,7 14,3 165 

DS7 17,3 21,9 29,2 11,9 14,3 120 16,1 20,9 28,4 11,6 14,3 148 

DS8 13,7 19,2 27,5 11,5 13,8 153 13,8 19,3 27,6 11,6 13,9 191 
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DS9 13 18,7 27,2 11,5 13,3 156 13 18,8 27,3 11,6 13,3 159 

DS10 11,8 17,7 26,2 11,5 12,4 138 12,4 18,3 26,7 11,6 12,7 165 

DS11 13,3 19,2 27,6 11,5 13,7 182 13,3 19,3 27,7 11,6 13,9 185 

DS12 13,8 19,8 28,1 11,5 13,8 148 14,5 20,6 29 11,6 14,0 140 

DS13 17,1 22,9 30,6 11,9 14,3 148 16,8 22,7 30,4 11,8 14,3 163 

DS14 16,8 22,7 30,3 12,0 14,2 105 17,4 23,2 30,8 12,1 14,3 131 

N média (dias) 133 N média (dias) 152 

Data de 

semeadura 

(DS)  

                                              T. roseoalba      

Temperatura do ar (ºC)*  Fotoperíodo (h) 
          N  

          (dias)** 

Tmin Tmed Tmax                  Fmin  Fmax  

DS1 14,2 20 27,7  11,6    14,2 129 

DS2 15,7 20,9 27,9  12,0    14,3 155 

DS3 17 21,7 28,6  12,7    14,3 143 

DS4 17,3 21,9 28,6  13,4    14,3 126 

DS5 17,6 22,2 29,2  12,8    14,3 134 

DS6 17,4 22 29  12,0     14,3 137 

DS7 16,5 21,2 28,8  11,7     14,3 144 

DS8 13,6 19,2 27,6  11,5     13,7 196 

DS9 13,1 18,9 27,2  11,5     13,3 185 

DS10 12,6 18,6 27,1  11,5     12,9 171 

DS11 13,3 19,3 27,7  11,5     13,8 180 

DS12 14,4 20,5 28,7  11,5     14,1 160 

DS13 17,1 22,9 30,5  11,9     14,3 157 

DS14 17,6 23,3 30,7  12,2     14,3 146 

N média (dias) 154 

*
Valores obtidos pelas médias aritméticas da temperatura mínima, média e máxima do ar em cada DS. Fotoperíodo 

mínimo = menor valor de fotoperíodo ocorrido na DS; fotoperíodo máximo = maior valor de fotoperíodo ocorrido 

na DS. **Período que se estende desde a data da emergência até a data final do desenvolvimento inicial. 

 

A exposição das DS a diferentes condições de temperatura e fotoperíodo (Tabela 4) 

demonstrou uma relação inversa entre a temperatura do ar e a duração das DS, sinalizando que 

maiores (menores) valores de temperatura causam uma menor (maior) duração (em dias), além 

de afetar o desenvolvimento foliar. Assim, durante a condução do experimento, valores diários 
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de temperatura do ar próximos às Tbs das espécies foram observados nas DS8, DS9, DS10 e 

DS11, as quais foram conduzidas entre os meses de fevereiro e setembro. Estas DS 

apresentaram maior duração do desenvolvimento inicial, pois se desenvolveram nos meses com 

temperaturas mais amenas. Por outro lado, nas demais DS, houveram casos em que a Tmed esteve 

mais próxima aos valores das Tots das espécies (entre 20,3°C a 21,5°C). Por exemplo, nas DS2, 

DS3 e DS6 para H. impetiginosus houveram 31, 23 e 29 dias (que representam 19%, 16%, 

17,5% respectivamente), 29, 17 e 23 dias (18,7%, 13%, 16,7%) nas DS2, DS4 e DS6 para T. 

Roseoalba, 42, 17 e 25 dias (25%, 13,7%, 16,4% respectivamente) nas DS3, DS4 e DS6 para 

B. Forficata em que a Tmed foi entre 20,3°C e 21,5°C. Portanto, estas DS apresentaram maior 

velocidade na emissão foliar e relativa menor duração de desenvolvimento inicial. 

Essas tendências também foram observadas por Freitas, Martins e Abreu (2017a) para 

as espécies Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla; por Ferreira et al. (2019b) para Bixa 

orellana L. e Cytharexyllum myrianthum Cham., e por Fagundes et al. (2024) para 

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. e Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P. Queiroz. Valores 

diários de temperatura do ar iguais ou superiores às TBs das cinco espécies (entre 41,6ºC e 

43,9ºC) não foram observados em nenhuma DS.  

As regressões ajustadas entre o NF e todos os métodos de STd, incluindo o M5 (Figura 

2) para as cinco espécies apresentaram alto coeficiente de determinação (R² > 0,950) e baixo 

erro padrão de estimativa (Syx < 0,600 em 11 dos 15 casos analisados) que são ideais biológica 

e estatisticamente (FREITAS e MARTINS 2019; MARTINS et al. 2022a). Os maiores valores 

de coeficiente de determinação e menor erro padrão de estima ocorreram nas DS3 (R² = 0,986 

e Syx = 0,3147) e DS13 (R² = 0,986 e Syx = 0,2891) da B. forficata e DS3 (R² = 0,990 e Syx = 

0,3277) da C. speciosa, indicando melhor ajuste da regressão aos dados. Tais resultados 

demonstram a influência da temperatura do ar no desenvolvimento inicial das espécies 

estudadas, apresentando uma tendência linear com a variável. Padrões semelhantes foram 

encontrados em espécies florestais como L. ferrea e A. macrocarpa (FAGUNDES et al. 2021; 

MARTINS et al. 2022ac), C. citriodora (FREITAS; MARTINS, 2019), e também em outras 

espécies arbóreas, como P. guajava L., C. myrianthum Cham. e B. orellana L. (MARTINS et 

al. 2022a). 
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Figura 2: Relação entre o número acumulado de folhas no caule principal (NF) e a soma 

térmica acumulada (STac, °C dia), calculado usando o método M5 para as espécies B. forficata 
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(paineis a, b, c), C. speciosa (paineis d, e, f), H. chrysotrichus (paineis g, h, i), H. impetiginosus 

(paineis j, k, l) e T. roseoalba (paineis m, n, o) para três datas de semeadura (DS3, DS7 e DS13). 

Os dados de cada painel correspondem a uma unidade experimental (UE). R2 é o coeficiente de 

determinação e Syx é o erro padrão da estimativa. 

 

Os valores de filocrono médio não seguiram o pressuposto da normalidade, e foram 

transformados (Ln). A análise de variância (ANOVA) e o teste de comparação de médias Scott-

Knott demonstraram que houve diferença estatística entre os valores de filocrono obtidos para 

cada método de STd, havendo maior probabilidade de que a diferença observada entre os valores 

seja real e decorrente dos diferentes métodos utilizados. Os valores de filocrono variaram entre 

185,0 e 248,8°C dia folha-1 para B. forficata, 130,0 e 188,3°C dia folha-1 para C. speciosa, 138,7 

e 206,4°C dia folha-1 para o H. chrysotrichus, 146,7 e 217°C dia folha-1 para H. impetiginosus 

e, 153,7 e 223,9°C dia folha-1 para T. roseoalba (Tabela 5).  

Em comum, para as cinco espécies estudadas, os maiores valores de filocrono ocorreram 

nos métodos M1 e M2, e foram menores nos demais (M3 a M6). Além disso, em todas as 

espécies, M1 e M2 diferiram estatisticamente dos demais. Esse decréscimo pode ser explicado 

pelas condições usadas em cada método. Por exemplo, os métodos M1 e M2 consideram na 

STd o acúmulo crescente de valores de Tmed superior à Tb, enquanto os demais métodos 

acumulam valores crescentes (e constantes) até a Tot (M3 e M4) e a partir dela, decrescentes 

até a TB (M5 e M6). Além disso, o M1 e M2 não apresentaram diferenças entre si para as cinco 

espécies nativas, pois, durante o experimento, não houveram casos em que os valores de Tmed 

foram inferiores à Tb. 

Os demais métodos apresentaram redução da STd ao considerar os valores de Tot (M3 e 

M4) e os valores de Tot e TB (M5 e M6) nos cálculos, principalmente devido a variação na 

temperatura média do ar durante os períodos mais quentes do ano, onde a Tmed ficou próxima 

dos valores de Tot (que variam de 20,3°C a 21,5°C) das espécies na maioria dos dias (entre 9 e 

42 dias, com uma média de 24 dias nas 14 DS). Assim, os métodos M5 e M6 foram mais 

próximos entre si, principalmente em decorrência de considerar as mesmas variáveis (Tmed, Tb, 

Tot e TB), por ter poucos casos de penalização da Tmin (entre 0 e 78 casos para as cinco espécies 

no geral, com maiores ocorrências entre as DS DS8, DS9, DS10 e DS11 conduzidas entre os 
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meses de fevereiro e setembro, de temperaturas mais amenas) e por não ter casos em que a Tmed 

e a Tmax foram superior a TB das cinco espécies. 

 

Tabela 5: Comparação de médias e desvio padrão dos valores de filocrono (°C dia folha-1) para 

as espécies arbóreas nativas:  B. forficata, C. speciosa, H. chrysotrichus, H. impetiginosus e T. 

roseoalba entre os seis métodos de soma térmica diária (°C dia).  Itajubá, MG, 2022/2024. 

Método 

de STd  

(°C) 

Filocrono médio (°C dia folha-1
 ) 

B. forficata C. speciosa 

H. 

chrysotrichus 

H. 

impetiginosus T. roseoalba 

M1 246,0 c (± 52) 183,2 b (± 26) 202,3 b (± 64) 200,8 b (± 45) 218,0 b (± 54) 

M2 248,8 c (± 54) 188,3 b (± 27) 206,4 b (± 65) 217,0 b (± 47) 223,9 b (± 56) 

M3 220,4 b (± 46) 153,9 a (± 22) 161,7 a (± 52) 173,1 a (± 37) 182,6 a (± 46) 

M4 185,0 a (± 38) 130,0 a (± 19) 138,7 a (± 44) 146,7 a (± 32) 153,7 a (± 39) 

M5 202,2 a (± 40) 142,2 a (± 20) 145,3 a (± 47) 158,2 a (± 34) 168,5 a (± 42) 

M6 201,1 a (± 40) 142,3 a (± 20) 145,4 a (± 47) 158,4 a (± 34) 168,6 a (± 43) 

Médias seguidas pelas mesmas letras na coluna não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%. Os dados foram 

transformados (Ln) porque não atenderam à pressuposição de normalidade para o teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05). 
 

A escolha do melhor método de STd pode ser feita entre os métodos M4, M5 e M6 (e 

M3 para C. speciosa, H. chrysotrichus, H. impetiginosus e T. roseoalba), pois apresentaram os 

menores valores de filocrono e desvio padrão, além de não diferirem estatisticamente entre si. 

Apesar dos 3 (4) métodos serem eficientes no cômputo do tempo térmico, foi dada preferência 

para o M5, uma vez que, os processos que governam o desenvolvimento (como o aparecimento 

de folhas e a duração da fase de desenvolvimento inicial), são intrinsecamente associados às 

temperaturas cardinais (BAATH et al., 2022; MARTINS et al., 2022ab) e o M5 considera todas 

as temperaturas cardinais (Tb, Tot e TB) das espécies. Assim, o M5 consegue representar o 

acúmulo de energia de forma mais completa e adequada para espécies florestais tropicais 

(MARTINS et al., 2022a), além de ter ótimo desempenho nas condições deste experimento. 

Analisando os valores de filocrono, houve interação entre as espécies e as DS (p<0,05). 

Ou seja, cada espécie se desenvolve de forma diferente em cada DS, o que pode indicar a 

influência da temperatura e do fotoperíodo no filocrono das cinco espécies florestais nativas 

(MARTINS et al. 2022a). As DS que apresentaram maior valor de filocrono pelo M5 e, 

consequentemente, menor desenvolvimento inicial em todas as espécies analisadas foram: DS8, 

DS9, DS10 e DS11 (Tabela 6). Nestas DS o menor desenvolvimento ocorreu devido as plantas 
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se desenvolverem em condições de menor Tmin, Tmed e Tmax (Tabela 4). A relação entre valores 

menores de filocrono nas épocas mais quentes e maiores nas épocas com temperaturas mais 

amenas também foi observada por Rosa et al. (2009) para o trigo e por Martins et al. (2022a) 

para as espécies florestais tropicais P. guajava, C. myrianthum e B. orellana, onde pode-se 

sugerir que, além da temperatura do ar, as plantas também sejam sensíveis ao fotoperíodo e à 

emissão de folhas (LISBOA et al., 2012). 

 

Tabela 6: Comparação de médias do filocrono (°C dia folha-1) entre as datas de semeadura (DS) 

e espécies arbóreas nativas: B. forficata, C. speciosa, H. chrysotrichus, H. impetiginosus e T. 

roseoalba. Itajubá, MG, 2022/2024. 

DS 
Filocrono (°C dia folha-1) pelo método de soma térmica M5 

B. forficata C. speciosa H. chrysotrichus H. impetiginosus T. roseoalba 

DS1 207,1 aB 119,8 bA 196,0 bB 178,8 bB 251,0 bB 

DS2 197,7 aB 125,3 bA 134,9 aA 159,6 bA 147,9 aA 

DS3 165,8 aB 101,8 aA 121,2 aA 149,3 bB 165,9 aB 

DS4 195,4 aB 109,0 aA 105,7 aA 129,1 aA 149,5 aB 

DS5 189,9 aB 132,9 bA 114,9 aA 135,6 aA 138,3 aA 

DS6 189,5 aB 169,3 cB 121,6 aA 170,9 bB 150,6 aA 

DS7 183,1 aC 177,5 cC 104,5 aA 137,6 aB 133,0 aB 

DS8 245,0 bA 222,2 dA 208,7 bA 211,8 bA 203,6 bA 

DS9 253,4 bC 136,3 bA 192,4 bB 159,9 bA 188,5 bB 

DS10 231,3 bC 174,3 cB 127,3 aA 156,4 bA 178,5 bB 

DS11 230,1 bA 170,1 cA 188,5 bA 198,9 bA 189,8 bA 

DS12 172,8 aB 129,5 bA 168,0 bB 111,5 aA 158,7 aB 

DS13 188,5 aB 122,6 bA 150,6 bA 180,5 bB 155,2 aA 

DS14 181,6 aC 100,2 aA 99,3 aA 134,5 aB 148,4 aB 

Média 202,2 C 142,2 A 145,3 A 158,2 B 168,5 B 

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na coluna (data de semeadura) e letras maiúsculas na linha 

(espécie arbórea) não diferiram entre si pelo teste Scott-Knott (p > 0,05). Na tabela são mostrados os dados 

originais, mas os dados foram transformados (Ln) porque não atenderam à pressuposição de normalidade para o 

teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) (Freitas et al. 2017a). As letras de ‘a’ a ‘d’ e de ‘A’ a ‘C’ foram organizadas em 

ordem crescente do valor do filocrono.  

 

Em relação à comparação entre as espécies arbóreas, as espécies C. speciosa e H. 

chrysotrichus demonstraram menor exigência de acúmulo de energia para a emissão de folhas 
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(142,2°C dia folha-1 e 145,3°C dia folha-1 respectivamente), enquanto que B. forficata 

apresentou a maior média de filocrono (202,2°C dia folha-1). Apesar da maior diferença entre a 

B. forficata (média mais alta) e a C. speciosa (média mais baixa), ambas apresentaram médias 

de filocrono de algumas DS semelhantes entre si e com outras espécies, como DS6, DS7, DS8 

e DS11. De modo geral, as espécies apresentaram um comportamento similar em relação às 

exigências de acúmulo de energia para a emissão de folhas.  

Já em relação as DS, a espécie C. speciosa teve maior variação significativa nos valores 

de filocrono, o que pode indicar uma influência mais pronunciada da interação com a 

temperatura e o fotoperíodo no seu desenvolvimento quando comparada às demais espécies. 

Ou seja, devido a maior sensibilidade, a C. speciosa apresenta maior velocidade de emissão de 

folhas nas DS DS3, DS4, DS14 e menor na DS8. Por outro lado, a espécie H. chrysotrichus 

demonstrou menor variação nos valores de filocrono entre as DS comparada às demais espécies, 

o que pode indicar uma resposta menos sensível a mudanças sazonais de temperatura 

comparada à C. speciosa. 

Quando se analisa o filocrono, espera-se que o maior (menor) valor de filocrono, isto é, 

maior (menor) requerimento térmico, resulte em maior (menor) duração da fase de 

desenvolvimento inicial (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022a). Neste sentido, de 

modo geral, a espécie B. forficata, assim como as espécies da família Bignoniaceae (T. 

roseoalba e H. impetiginosus) apresentaram maior duração média (164 dias, 154 dias e 152 

dias, respectivamente) (Tabela 4), desenvolvimento mais lento e consequentemente maiores 

valores de filocrono. Já a espécie H. chrysotrichus apresentou menores valores de filocrono em 

relação às demais espécies em 10 (DS3, DS4, DS5, DS6, DS7, DS8, DS9, DS10, DS13 e DS14) 

das 14 DS, além de menor duração média, menor valor de filocrono médio e consequentemente 

desenvolvimento mais rápido. Apesar desse padrão ter se repetido na maioria das DS, o menor 

valor de filocrono não resultou em menor duração da fase de desenvolvimento inicial para a C. 

speciosa, que, apesar de ter o segundo menor valor médio de filocrono dentre as espécies, 

apresentou a maior duração média da fase de desenvolvimento inicial (167 dias) (Tabela 4) e 

maior variação nos valores de filocrono em relação as demais espécies. Estes resultados são 

realísticos quando comparados às observações em campo. 

Os valores de filocrono encontrados para as cinco espécies são similares à outras 

espécies florestais como A. macrocarpa (163,8°C dia folha-1) (SILVA et al., 2020a), A. 

peregrina (171,5ºC dia folha-1) (FAGUNDES et al., 2021), D. alata (166,44°C.dia folha-1) 

(BORELLA et al., 2020), P. regnellii (109,7ºC dia folha-1) (FAGUNDES, 2023). Ao considerar 

os valores de STac obtidas pelo M5 necessários para a finalização do desenvolvimento inicial 
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(contabilizado desde a emergência até 10 folhas acumuladas na haste principal) das espécies, 

constatou-se a diferença na necessidade térmica de acordo com as variações entre as DS, em 

que os valores variaram entre 1262,78°C dia (DS4) e 1685,09°C dia (DS13) para B. forficata, 

968,57°C dia (DS14) e 1662,31°C dia (DS8) para C. speciosa, 853,7°C dia (DS4) e 1314,5°C 

dia (DS11) para H. chrysotrichus, 968,7°C dia (DS1) e 1354°C dia (DS6) para H. impetiginosus 

e entre 1020,41°C dia (DS4) e 1395,75°C dia (DS8) para T. roseoalba. 

Em relação à resposta das plantas ao fotoperíodo, as regressões lineares entre o filocrono 

médio em função do fotoperíodo médio (Fmed) (Figura 3) apresentaram valores de coeficiente 

de determinação (R2) iguais a 0 para H. chrysotrichus (R2 = 0,0000) e H. impetiginosus (R2 = 

0,0006), além de coeficientes angulares não significativos (p > 0,05) e alto valor de erro padrão 

(Syx = 39,85 e 29,18 respectivamente). Essa resposta demonstra que o desenvolvimento inicial 

de ambas espécies não é responsivo ao fotoperíodo e, portanto, as espécies são consideradas 

fotoneutras (Figuras 3c e 3d). Por outro lado, B. forficata (Figura 3a), C. speciosa (Figura 3b) 

e T. roseoalba (Figura 3e) apresentaram coeficientes angulares significativos e negativos, o que 

indica que as três espécies apresentam comportamento típico de plantas de dia longo. Apesar 

da influência do fotoperíodo nessas espécies, o erro padrão foi alto em todas (Syx = 19,79, 

29,46 e 27,4, respectivamente), com baixo coeficiente de determinação (R2 = 0,5119, 0,3547 e 

0,2872, respectivamente), o que, apesar de indicar a influência do fotoperíodo no 

desenvolvimento inicial dessas espécies, demonstra pouca responsividade ao fotoperíodo, com 

uma margem considerável de erro.     
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Figura 3: Relação entre o fotoperíodo médio (horas) e o filocrono médio (°C dia folha-1) para 

as espécies B. forficata (painel a), C. speciosa (painel b), H. chrysotrichus (painel c), H. 
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impetiginosus (painel d) e T. roseoalba (painel e). Cada ponto representa uma data de 

semeadura, enquanto a reta mostra a regressão linear. R2 é o coeficiente de determinação e Syx 

é o erro padrão da estimativa. 

 

O  fotoperiodismo  é  a  resposta  dos  organismos  à  duração  relativa  do  dia  e  da  

noite, ou seja, a capacidade de um organismo de perceber o comprimento do dia (BECKER et 

al., 2019; TAIZ et al., 2017). Nas plantas, pode influenciar em processos biológicos como o 

alongamento caulinar e o crescimento foliar e radicular (SILVA et al., 2012) e no 

desenvolvimento e reprodução, como a iniciação do florescimento, a reprodução assexual, a 

formação de órgãos de reserva e a indução de dormência (BECKER et al., 2019; TAIZ et al., 

2017). Apesar das respostas ao fotoperíodo estarem relacionadas ao ciclo circadiano das plantas 

(SINGH et al., 2017), elas podem variar dependendo da espécie, do estágio de desenvolvimento 

e das condições ambientais, sendo importante ressaltar que, para muitas espécies florestais 

tropicais, o desenvolvimento inicial não é responsivo ao fotoperíodo (FREITAS; MARTINS, 

2019; MARTINS et al., 2022b). Assim, embora o fotoperiodismo seja um fator importante na 

regulação do desenvolvimento de muitas espécies, neste estudo todas as regressões entre o 

filocrono médio e Fmed tiveram valores baixos de R2 e foram menores do que aqueles os valores 

encontrados nas regressões entre o NF e todos os métodos de STd, incluindo o M5 (R2 > 0,950), 

o que indica maior influência da temperatura do ar sobre o comportamento das espécies do que 

o fotoperíodo. 

Segundo Bergamaschi (2017) como o fotoperíodo depende da latitude e muda ao longo 

do ano devido a translação da Terra, na linha do Equador os comprimentos do dia e da noite 

são iguais durante o ano todo e, conforme se avança em direção aos polos no Hemisfério Sul 

(HS), os dias são mais longos no verão e mais curtos no inverno. Assim, plantas de dia curto 

(longo) se desenvolvem melhor em menores (maiores) valores de fotoperíodo (duração solar 

menor (maior) que 12 e 14 horas para plantas de dia curto (longo) e em latitudes mais próximas 

(distantes) ao Equador no HS. Já as plantas fotoneutras, diferentemente das plantas de dia curto 

e longo, não possuem um requerimento específico de duração do dia para melhor 

desenvolvimento, sendo menos influenciadas pela variação na duração solar. Neste sentido, as 

espécies H. chrysotrichus e H. impetiginosus apresentaram variação significativa no filocrono 

com as datas de semeadura (Tabela 5), porém, como o desenvolvimento inicial das espécies 

não é responsivo ao fotoperíodo (são fotoneutras) (Figuras 3c e 3d), o comportamento dessas 

espécies não é regulado pela duração do dia, sendo influenciado pela temperatura do ar.  
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Já as espécies B. forficata, C. speciosa e T. roseoalba, que apresentam um 

comportamento típico de plantas de dia longo, demonstraram tanto uma variação significativa 

no filocrono (Tabela 5) quanto regressões lineares com coeficientes angulares negativos 

significativos. Isso indica que o desenvolvimento dessas espécies é influenciado pela 

temperatura do ar e pelo fotoperíodo, ou seja, se desenvolvem mais rápido, avançando seu ciclo, 

quando o fotoperíodo está acima do fotoperíodo crítico (FREITAS; MARTINS, 2019). Os 

menores valores de fotoperíodo mínimo (Fmin) corresponderam, em sua maioria, às DS8, DS9, 

DS10, DS11 e DS12 (~11,6h) para todas as espécies. Já os maiores valores de fotoperíodo 

máximo (Fmax), corresponderam, em sua maioria, às DS2, DS3, DS4, DS5, DS6, DS7, DS13 e 

DS14 (14,3h). Os menores valores de filocrono encontrados para a B. forficata, C. speciosa e 

T. roseoalba ocorreram durante as DS em que houveram os valores mais altos de fotoperíodo. 

Ou seja, as espécies de dia longo necessitam de um fotoperíodo maior e, quando expostas a dias 

mais longos, há maior desenvolvimento e consequentemente, menor valor de filocrono. 

As variações (intensidade, qualidade, duração e direção da radiação solar) no 

fotoperíodo afetam a ST das espécies, influenciando em aspectos do desenvolvimento, como a 

aceleração ou retardamento na taxa de emissão de folhas em período de formação de mudas 

(FREITAS; MARTINS, 2019) e levando a diferentes respostas metabólicas em plantas. 

Considerando que os efeitos do fotoperíodo no desenvolvimento de plantas perenes ainda sejam 

objeto de debate e investigação, com resultados muitas vezes incipientes e controversos 

(BASLER; KÖRNER, 2014; PRIMACK et al., 2015) e que estudos sobre os efeitos do 

fotoperíodo no desenvolvimento inicial de espécies florestais ainda são escassos, os resultados 

encontrados neste estudo contribuem para o conhecimento do requerimento térmico e 

fotoperiódico necessário para o cultivo das cinco espécies arbóreas estudadas, servindo de base 

para futuros estudos em outras espécies arbóreas nativas e possibilitando a otimização da 

produção e qualidade de mudas florestais em que o desenvolvimento foliar é a resposta de 

interesse (FREITAS; MARTINS, 2019; FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017a), além de 

auxiliar na escolha de espécies e cultivares mais adaptadas às condições climáticas de uma 

determinada região. 

 Informações sobre o requerimento térmico e fotoperiódico do desenvolvimento 

vegetativo já são utilizadas em estudos ecofisiológicos e em modelos de simulação de 

desenvolvimento de espécies arbóreas de importância econômica como eucalipto (FREITAS et 

al., 2019) e oliveira (MARTINS et al., 2014). Os resultados encontrados neste estudo são 

informações inéditas importantes por demonstrar o efeito da temperatura do ar e do fotoperíodo 
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no desenvolvimento inicial de cinco espécies arbóreas nativas brasileiras. Tais informações 

fornecem subsídios para a seleção das espécies mais adaptadas ao clima local, para a escolha 

da melhor data para semeadura, além de serem dados de entrada para modelos de simulação do 

desenvolvimento, podendo ser utilizados para o clima presente e futuro. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Os métodos de soma térmica diária (STd, °C dia) M4, M5 e M6 apresentaram melhores 

resultados para o cômputo do requerimento térmico e estimativa do filocrono das espécies 

arbóreas nativas B. forficata, C. speciosa, H. chrysotrichus, H. impetiginosus e T. roseoalba. O 

melhor método de ST foi o M5, que considera as temperaturas basais (Tb e TB) e ótima da 

espécie (Tot) e as relaciona com a Tmed. 

A espécie B. forficata necessita acumular ~202,2°C dia, C. speciosa ~142,2°C dia, H. 

chrysotrichus ~145,3°C dia, H. impetiginosus ~158,2°C dia e T. roseoalba ~168,5°C dia para 

emitir uma folha durante o desenvolvimento inicial.  

Para atingir ~10 folhas acumuladas, as plantas acumularam entre 1262,78 e 1685,09°C 

dia (B. forficata), 968,57 e 1662,31°C dia (C. speciosa), 853,7 e 1314,5°C dia (H. 

chrysotrichus), 968,7 e 1354°C dia (H. impetiginosus) e entre 1020,41 e 1395,75°C dia (T. 

roseoalba). 

Com relação a resposta fotoperiódica durante o desenvolvimento inicial, as espécies B. 

forficata, C. speciosa e T. roseoalba apresentam comportamento típico de plantas de dia longo, 

enquanto as espécies H. chrysotrichus e H. impetiginosus não são responsivas ao fotoperíodo, 

ou seja, são plantas fotoneutras. 
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