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A temperatura do ar, juntamente com o fotoperíodo são as variáveis meteorológicas que mais 

afetam o desenvolvimento de espécies vegetais, atuando principalmente na taxa de emissão de 

folhas. Este trabalho final de graduação está dividido em dois capítulos, sendo o primeiro com 

o objetivo de estimar as temperaturas cardinais (Tb, Tot, TB) para o desenvolvimento 

vegetativo das duas espécies florestais Caesalpinia ferrea Mart. ex. Tul. Var. leiostachya 

Benth (pau-ferro) e Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan (angico-vermelho), e o 

segundo com o objetivo de avaliar a resposta de seis métodos de cálculo dos graus-dia e a 

influência do fotoperíodo na variável filocrono nas mesmas espécies florestais. Instalou-se um 

experimento a campo, na Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, Minas Gerais, sob 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 12, sendo duas espécies 

florestais e doze épocas de semeadura, com cinco repetições por tratamento. No primeiro 

capítulo, os valores das temperaturas cardinais para Caesalpinia ferrea foram 12,8°C, 20,7°C 

e 46,3°C  e para Anadenanthera macrocarpa foram 10,3°C,23°C e 45,5°C, o filocrono médio 

foi de 56,86°C.dia.folha
-1

 para a Caesalpinia ferrea e de 163°C.dia.folha
-1

 para 

Anadenanthera macrocarpa, mostrando que a espécie Anadenanthera macrocarpa necessita 

de maior acúmulo de energia para emitir uma folha na haste principal. No segundo capítulo, 

verificou-se se o filocrono das respectivas espécies é influenciado pelos métodos de cálculo 

do graus-dia, sendo o melhor método, aquele que considera as três temperaturas cardinais. Foi 

verificada também a influência do fotoperíodo nos valores de filocrono, em que os menores 

valores para as duas espécies concentraram-se em épocas de temperaturas mais elevadas. 

 

Palavras-chave: Espécies Florestais. Fotoperíodo. Temperaturas Cardinais. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

O desenvolvimento de espécies florestais varia em função de sua sensibilidade a 

condições ambientais, dentre os quais, os fatores que mais influenciam são temperatura do ar 

(FREITAS et al., 2017) e o fotoperíodo (MARCON et al.,2015). Estudos que avaliam esses 

fatores no desenvolvimento vegetativo de espécies florestais contribuem de diversas formas 

para melhoria na produção de mudas, no estabelecimento das mudas no campo (MARTINS et 

al., 2007), na escolha de espécies mais adaptadas às condições climáticas do local de cultivo, 

que por sua vez garantem a otimização de estratégias de manejo (FORTUNATO e QUIRINO, 

2016) e a viabilização de projetos florestais (BALDIN et al., 2015). 

 Segundo Abreu et al. (2015), há um aumento na procura por mudas de espécies 

arbóreas, devido a crescente preocupação com a qualidade ambiental, com a conservação dos 

recursos, como também o avanço de projetos de arborização urbana (NASCIMENTO et 

al.,2012) e aumento das exigências legais (CHAVES et al., 2015). 

 Espécies como o pau-ferro (Caesalpinia ferrea Mart. ex. Tul. Var. leiostachya Benth) e 

angico-vermelho (Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan) são descritas na literatura como 

potencialmente promissoras, visto que se destacam por apresentar alta durabilidade natural, boa 

regeneração em florestas, ampla dispersão e rápido crescimento (ROSSA et al., 2015; 

BIRUEL; PAULA;AGUIAR, 2010; BALDIN et al., 2015). 

 A Caesalpinia ferrea é uma espécie arbórea, nativa da Mata Atlântica (CAVALHEIRO 

et al., 2009), de ampla dispersão e baixa densidade populacional (LORENZI, 2002). Seus 

troncos são lisos e escuros, podendo atingir até 30 metros de altura, com elevada densidade e 

durabilidade natural, o que a torna uma espécie atrativa para arborização de parques e praças, 

para o mercado madeireiro, como também para reflorestamentos destinados a recuperação de 

áreas degradadas (BIRUEL; PAULA; AGUIAR, 2010). Os frutos são leguminosos, de 

coloração preto-avermelhados, muito utilizados na medicina popular, como analgésicos, 

antinflamatórios, cicatrizantes e antimicrobianos (LENHARD et al.,2013; PEREIRA et al., 

2012; OLIVEIRA et al., 2010).  Além disso, na região nordeste do Brasil, a espécie é utilizada 

como forrageira durante os períodos de seca (NASCIMENTO et al., 2002).   

 Já o angico-vermelho (Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan) é descrito como a 

espécie arbórea de maior abrangência geográfica, ocorrendo desde o norte da Argentina até o 

nordeste do Brasil e sul da Bolívia (DIAS et al.,2012).  Apresenta crescimento de moderado a 

rápido, indiferentemente em solos secos ou úmidos, sendo tolerante a variação de textura. 

Possui madeira robusta, de alta densidade e durabilidade natural, podendo atingir até 20 m de 
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altura, o que torna espécie interessante para aproveitamento em recuperação de áreas 

degradadas, produção de carvão, lenha de alta qualidade e construção civil (DIAS et al., 2012). 

A espécie também é amplamente utilizada em tratos medicinais, principalmente em afecções 

respiratórias e inflamações, além de possuir significativa atividade antioxidante (DIAS, 2011). 

Apesar da importância, são escassas informações a respeito da fenologia de espécies 

florestais, em razão da ampla diversidade de espécies existentes (TURCHETTO et al., 2016) e 

da dificuldade em realizar estes estudos em espécies perenes, como as deste estudo. Diante 

deste contexto, este trabalho final de graduação (TFG) teve como objetivo geral avaliar o 

desenvolvimento vegetativo de duas espécies florestais, com ênfase nas variáveis ambientais 

temperatura do ar e fotoperíodo. O TFG está dividido em dois capítulos: o capítulo I teve como 

objetivo estimar as temperaturas cardinais, para o desenvolvimento vegetativo das duas 

espécies florestais pau-ferro e do angico-vermelho; capítulo II teve como objetivo avaliar a 

resposta de seis métodos de cálculo dos graus-dia e identificar a influência do fotoperíodo na 

variável filocrono. 
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Capítulo I - Estimativa das temperaturas cardinais para o desenvolvimento vegetativo de 

duas espécies florestais 

 

1. INTRODUÇÃO 

 Os processos metabólicos das espécies florestais são altamente dependentes da 

temperatura do ar, uma vez que é reguladora das reações fotoquímicas e bioquímicas da 

fotossíntese (TAIZ et al., 2018), influenciando também  o transporte e translocação de solutos e 

o balanço entre a transpiração e o consumo de água no solo (CALLEJAS et al., 2014; 

FREITAS et al., 2017). Por sua vez, estes processos refletem no desenvolvimento vegetativo 

(DV), como a germinação (CARVALHO e CHRISTOFFOLETI, 2007) e a taxa de emissão de 

folhas (ERPEN et al., 2013; SOUZA e MARTINS, 2014), e no desenvolvimento reprodutivo 

(DR), como florescimento, frutificação e maturação influenciando no rendimento e na 

produtividade (FAGUNDES et al., 2010). Aliado a isso, sabe-se que a temperatura do ar possui 

grande variabilidade espacial e temporal, especialmente em Minas Gerais (GARCIA et al., 

2018; REBOITA et al., 2015). A região sul de Minas Gerais é caracterizada pelas maiores 

amplitudes entre a temperatura máxima e mínima do estado, sendo a principal responsável pela 

variação nos processos desencadeados por ela, sendo fundamental a realização de estudos nessa 

região. 

A metodologia mais usual para descrever o efeito da temperatura do ar sobre o DV e 

DR é através da variável graus-dia (°C dia) (LAGO et al., 2009; MARCON et al., 2015), que  

representa o acúmulo diário de energia, dentro dos quais há o desenvolvimento das plantas 

(FREITAS et al., 2017). Estes são delimitados pelas temperaturas cardinais denominadas 

temperatura basal inferior (Tb), ótima (Tot) e basal superior (TB) (SOUZA e MARTINS, 2014; 

MAIA et al., 2017), as quais variam entre espécies, cultivares e variedades (LAGO et al., 2009) 

e também variam em função do subperíodo de desenvolvimento (STRECK et al., 2007). 

As Tb e TB representam, respectivamente, as temperaturas abaixo e acima das quais os 

processos metabólicos da planta são paralisados, limiar em que o desenvolvimento é nulo ou 

desprezível para fins de cálculo (SOUZA e MARTINS, 2014). Enquanto a Tot representa a 

temperatura em que ocorre o máximo desenvolvimento. As plantas tendem a se adaptar a 

mudanças no ambiente, regulando seu crescimento e desenvolvimento (MIZUTANI e 

KANAOKA ,2018). Nesse sentido, as plantas desenvolveram diversos mecanismos de proteção 

que permitem sobreviver em condições ambientais desfavoráveis, em que sob condições de 

estresse, como sob condições severas de luz e temperatura, o conteúdo de antioxidantes de 

baixo peso molecular, tende a diminuir. Já para maior exposição a condições desfavoráveis de 
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luz e temperatura, o conteúdo de antioxidantes aumenta gradualmente como resultado da 

aclimatação (SZYMAŃSKA et al.,2017) 

Em geral, as temperaturas cardinais são determinadas por métodos estatísticos com base 

em observações fenológicas e da temperatura média do ar (LAGO et al., 2009; SOUZA e 

MARTINS,2014). Para a estimativa Tb há uma variedade de metodologias, sendo uma das 

mais utilizadas a do menor valor do quadrado médio do erro (QME) pela sua praticidade e 

simplicidade (SINCLAIR et al.,2004; DE PAULA e STRECK, 2008; FREITAS et al., 2017), 

sendo necessário que as plantas sejam expostas a condições de temperaturas amenas, as quais 

ocorrem durante o outono/inverno (GARCIA et al., 2018). Para a Tot, as plantas devem ser 

submetidas às condições ideais de desenvolvimento, que geralmente são obtidas somente em 

câmaras de crescimento (SOLTANI e SINCLAIR, 2012), dificultando a praticidade da 

estimativa da Tot. Dessa forma, têm-se utilizado para esse fim a metodologia proposta por 

Lisboa et al., (2012). Quanto a TB, geralmente seus valores são elevados e não são atingidos 

durante o desenvolvimento no campo.Ainda assim, para a sua estimativa é necessário  que as 

plantas sejam expostas a temperaturas mais elevadas em que ocorra menor DV e DR 

(FREITAS et al., 2017). 

O conhecimento das temperaturas cardinais é fundamental para o sucesso dos 

programas de reflorestamento e recuperação de áreas degradadas, pois permite a escolha de 

espécies mais adaptadas às condições climáticas do local de cultivo, a produção de mudas de 

melhor qualidade, garantindo o estabelecimento das mesmas no campo (FERREIRA et al., 

2018). Além disso, são valores utilizados em modelos de DV e DR, e em modelos de simulação 

dos impactos das mudanças climáticas (STRECK et al., 2013)  

Encontram-se na literatura diversos estudos dessa natureza para culturas de interesse 

agrícolas como manga (CALLEJAS, 2014), milho (STRECK et al., 2009), cana de açúcar 

(SINCLAIR et al.,2004), champignon (FIGUEREDO e DIAS, 2014), melancia (LUCAS et al., 

2012), café (LIMA e SILVA, 2008, caju (MATOS et al.,2014), batata doce (ERPEN et 

al.,2013) e plantas daninhas como papuã e corriola (PAULA e STRECK, 2008). Entretanto, há 

poucos estudos para culturas perenes e os poucos existentes são para espécies de alto valor 

comercial como o eucalipto (FREITAS et al., 2017; MARTINS et al., 2007) e oliveira 

(MARTINS et al., 2012; SOUZA e MARTINS, 2014). Nesse sentido, espécies florestais 

nativas como o pau-ferro (Caesalpinia ferrea Mart. ex. Tul. Var. leiostachya Benth) e angico-

vermelho (Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan) apresentam alta potencialidade, visto 

que se destacam pela durabilidade natural, ampla dispersão, boa regeneração, elevada 

adaptabilidade, rápido crescimento além de multiplicidade de uso (ROSSA et al., 2015; 
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BIRUEL; PAULA; AGUIAR, 2010 ;BALDIN et al., 2015; DIAS et al.,2012). Por esses 

motivos, justifica a realização de estudos desta natureza para ambas as espécies. 

Portanto, o primeiro capítulo deste TFG teve como objetivo estimar as temperaturas 

cardinais (Tb, Tot e TB) para o desenvolvimento vegetativo das espécies Caesalpinia ferrea 

Mart. ex. Tul. Var. leiostachya Benth e Anadenanthera macrocarpa (Benth) Brenan durante a 

fase de muda. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 Para este experimento, foram utilizadas sementes de diversas matrizes no Horto 

Florestal Anhumas, localizado no município de Itajubá (MG). A coleta e armazenamento 

seguiram as recomendações de EMBRAPA (2001), a fim de garantir maior tempo de 

conservação e viabilidade.  

 Previamente à instalação do experimento, foram realizados testes de quebra de 

dormência visando acelerar o tempo de emergência das sementes. Para o pau-ferro foram 

testadas como quebra de dormência a escarificação química e escarificação mecânica, e para o 

angico-vermelho foram testadas a escarificação mecânica (com lixa); escarificação mecânica e 

imersão em água por 24 horas; imersão em água por 24 horas; imersão em água a 70°C e 

controle natural (não aplicação de métodos de quebra de dormência). Os dois substratos 

utilizados foram areia e o condicionador de solo Bioplant®. 

Para o pau-ferro a maior velocidade de emergência ocorreu pela escarificação mecânica 

com lixa no substrato areia, enquanto que para o angico-vermelho ocorreu sem a quebra de 

dormência e no substrato Bioplant®. 

 

2.1 Descrição do protocolo experimental  

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

Itajubá (latitude: 22°24’46.43” S; longitude: 45°26’48.94” O; 850 m de altitude), em Itajubá 

(MG), durante os anos agrícolas de 2017 e 2018. Segundo a classificação de Köppen, o clima é 

Cwa, tropical de altitude, caracterizado verões quentes e chuvosos, e invernos secos 

(REBOITA et al., 2015). 

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, organizado em esquema 

fatorial (2 x 12), sendo duas espécies florestais: pau-ferro (Caesalpinia ferrea) e angico-

vermelho (Anadenanthera macrocarpa), doze épocas de semeadura, com cinco repetições por  

tratamento, totalizado 120 unidades experimentais (UE). 
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As épocas de semeadura (ES) foram instaladas de 30 em 30 dias, a fim de que as plantas 

fossem expostas a diferentes condições meteorológicas durante seu desenvolvimento (SOUZA 

e MARTINS, 2014; FREITAS et al., 2017). A semeadura foi realizada através do método 

direto e após as UE atingirem 50% de emergência (Tabela 1.1), realizou-se o raleio conforme 

recomendações de Souza e Martins (2014) e Freitas, Martins e Abreu (2017). 

 

Tabela 1.1 - Datas de semeadura, emergência e duração da fase de muda** para cada época 

para as espécies pau-ferro e angico-vermelho. Itajubá (MG), 2017/2018. 

Épocas de 

Semeadura 

Datas de 

 Semeadura 

pau-ferro 
angico-

vermelho 

Emergência Emergência 

ES1 20/01/2017 10/02/2017 10/02/2017 

ES2 20/02/2017 03/03/2017 03/03/2017 

ES3 20/03/2017 31/03/2017 31/03/2017 

ES4 20/04/2017 05/05/2017 28/04/2017 

ES5 19/05/2017 02/06/2017 02/06/2017 

ES6 20/06/2017 14/07/2017 07/07/2017 

ES7 20/07/2017 18/08/2017 04/08/2017 

ES8 21/08/2017 15/09/2017 01/09/2017 

ES9 20/09/2017 13/10/2017 06/10/2017 

ES10 20/10/2017 10/11/2017 03/11/2017 

ES11 20/11/2017 08/12/2017 15/12/2017 

ES12 20/12/2017 19/01/2018 19/01/2018 
*Emergência foi considerada o dia em que se contabiliza 50% de germinação, que delimita o início (i) de cada 

época de semeadura. 

 

Cada UE foi composta por vaso de polietileno de 8 litros (23 cm de altura, 24 cm de 

diâmetro superior e 20 diâmetro inferior), com as paredes externas e internas pintadas de 

branco, para  evitar o aumento da temperatura do substrato pela absorção de  radiação solar.  

Os vasos foram preenchidos com o horizonte A moderado de um Latossolo Vermelho 

distrófico típico, coletado em Itajubá, MG, que após analises laboratoriais verificou-se que 

possuía acidez elevada (pH em H2O = 5), baixa quantidade de cálcio e magnésio tarocáveis 

(respectivamente 0,16 e 0 cmolc/dm
3
), baixos teores de fosforo, potássio, cálcio  e magnésio, 

enquanto os teores de cobre, ferro, manganês e zinco foram considerados altos.  Para correção 

da acidez e diminuição do teor de Al
3+

 foram adicionadas em cada U.E 17,63 gramas de 

carbonato de cálcio e 5,88 gramas de carbonato de magnésio. As deficiências nutricionais 

relacionadas aos macronutrientes foram corrigidas pela adição de superfosfato simples (8,86 

gramas 18%), cloreto de potássio (1,52 gramas 60%) e sulfato de amônia (2,28 gramas).As 

considerações e os cálculos para a correção do solo seguiram a recomendação proposta pela 

Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999).  
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O DV foi quantificado através do número de folhas emitidas na haste principal (NF) 

durante a fase de muda (DFM). Para a definição da DFM para o pau-ferro, seguiu a 

metodologia de Martins et al., (2007) e Abreu et al., (2015), contabilizando desde a emergência  

até, em média, 20 NF. No entanto, para o angico-vermelho, foi utilizado o patamar de 12 NF, o 

qual é o ideal para a comercialização de mudas desta espécie (MACEDO, 1993) e reflete, em 

média, 40 cm de altura. 

Os dados de temperatura do ar foram obtidos através da estação meteorológica 

automática, pertencente ao Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajubá, 

localizada na área experimental.  

Pela recomendação de Freitas et al., (2017) foram utilizadas para a estimativa da Tb as 

ES que possuem os menores valores de temperatura do ar e ao mesmo tempo maior DFM,  para 

a TB foram utilizadas as duas ES com maiores valores de Tmed e ao mesmo tempo maior 

DFM. Já para a estimativa da Tot foram utilizadas as doze ES. 

 

2.2. Estimativa da Temperatura basal inferior (Tb) 

 Para a estimativa da Tb utilizou a metodologia do QME (SINCLAIR et al., 2004). Para 

cada espécie e quatro ES foram ajustadas regressões lineares simples entre o NF e o graus-dia 

acumulados (GD, °C. dia), dado por:  

GD= ∑(Tmed-Tb)

n

i=1

, Tmed≤Tb, então Tmed=Tb                                                                    (1) 

Em que: Tmed = temperatura média diária do ar, obtida pela média aritmética das temperaturas 

horárias da estação meteorológica automática (°C); Tb = temperatura basal inferior (°C); i = 

data de emergência (Tabela 1.1); e n é a data do término da fase de muda (Tabela 1.1). Para o 

cálculo  do GD, utilizou-se uma série de Tb’s que variavam de 0 a 20ºC, a intervalos de 0,5ºC 

(LUCAS et al., 2012; SINCLAIR et al., 2004).   

O valor da Tb, para cada época, foi aquele que apresentou o menor valor de QME das 

regressões lineares, enquanto o valor da Tb, para cada espécie, foi obtido pela média aritmética 

dos valores de Tb encontrados nas diferentes épocas (FREITAS et al., 2017). 

  

2.3. Estimativa da temperatura ótima (Tot) 

Para a estimativa da Tot utilizou o método proposto por Lisboa et al.,(2012), baseado na 

média da temperatura do ar daquelas ES que apresentam maior DV. Para isso, primeiramente 

determinou-se, para cada espécie, ES e U.E, o inverso do coeficiente angular  (α), denominado 
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filocrono, da regressão linear entre o NF e o GD a partir da data de emergência (PAULA e 

STRECK, 2008; FREITAS et al., 2017) (equação 2). No cálculo do GD foi considerado o valor 

de Tb estimado pelo QME. 

NF= a ∙ GD +b                    (2) 

Posteriormente, foi realizada a verificação de normalidade dos dados de filocrono 

através do teste de Shapiro-Wilk (α = 0,05). Os dados que não seguiram a normalidade foram 

transformados em Ln(x) (FREITAS et al., 2017). Os valores do filocrono foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA), para avaliar o efeito das fontes de variação (espécies e ES) e as 

médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (α = 0,05). Com esses passos é possível 

detectar a ES que apresenta menor filocrono e indica o maior DV (MARTINS; SILVA; 

STRECK, 2007; ROSA et al., 2009; LISBOA et al., 2012; FREITAS et al. ,2017). Todos os 

testes foram realizados no software SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). 

 

2.4. Estimativa da temperatura basal superior (TB) 

Para a estimativa da TB foi utilizada a metodologia proposta por Ometto (1981), 

modificada por Lima e Silva (2008) e utilizada por Freitas et al., (2017). Neste método o valor 

de TB é fornecido indiretamente através de dois casos (I e II): 

Caso I: TB > Tmed >Tb 

A= N2 ∙ TM1 ∙ TM2 − N2 ∙ TM2 ∙ Tm1                (3) 

B = − N1 ∙ TM1 ∙ TM2 + N1 ∙ TM1 ∙ Tm2                 (4) 

C = (−TM1 + Tm1) ∙ (−TM2 + Tm2)                                                                              (5)   

D = N1 ∙ Tm2
2 ∙ N2 − 2∙Tm2 ∙ N1 ∙ N2 ∙ Tb − Tm2 ∙ Tm2 ∙ N1

2               (6) 

E = − Tm2 ∙ TM1 ∙ N1
2 + N2² ∙ TM1 ∙ Tm2 − Tm1 ∙ N2

2 ∙ Tm2 + 2 ∙ Tm2 ∙ N1² ∙ Tb      (7) 

F = Tm1 ∙ N 
1 ² ∙ TM2 − 2 ∙ N2²  ∙ TM 1∙ Tb − 2 ∙ N1² ∙ TM2 ∙ Tb                                     (8) 

G = TM1 ∙ N1² ∙ TM2 + TM1² ∙ N2 ∙ N1 − 2 ∙ Tm1 ∙ N2 ∙ N1 ∙ Tb             (9) 

H = 2 ∙ Tm1 ∙ N2² ∙ Tb + 2 ∙ N1 ∙ TM2 ∙ N2 ∙ Tb + 2 ∙ N2 ∙ TM1 ∙ N1 ∙ Tb                       (10) 

 I= − 2 ∙ N2 ∙ TM1 ∙ N1 ∙ TM2 + N2
2 ∙ TM1 ∙ TM2-Tm1 ∙ N2

2
 ∙ TM2          (11) 

J = − N1 ∙ TM2 + N 1∙ Tm2 + N2 ∙ TM1 − N2 ∙ Tm1                                                       (12) 

TB = 
A + B ±√C ∙ (D + E + F + G + H + I)

J
                                                                             (13) 
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Em que: N1 e N2 = número de dias de duração da fase de muda; TM1 e TM2 = temperaturas 

máximas do ar (ºC); Tm1 e Tm2= temperaturas mínimas do ar (ºC); 1 e 2 = épocas de 

semeadura com maiores valores de temperatura média do ar. 

Caso II: TB > Tb > Tmed 

A = − N1 ∙ Tb ∙ TM2 + N1 ∙ Tb ∙ Tm2 + N2 ∙ TM1 ∙ Tb            (14) 

B = − N2 ∙ Tm1 ∙ Tb − 2 ∙ N2 ∙ TM1 ∙ TM2 + 2 ∙ N2 ∙ TM2 ∙ Tm1           (15) 

C = 2 ∙ N1 ∙ TM1 ∙ TM2 − 2 ∙ N1 ∙ TM1 ∙ Tm2               (16) 

D = N1 ∙ TM2 − N1 ∙ Tm2 − N2 ∙ TM1 + N2 ∙ Tm1             (17) 

TB =
(A + B + C)

D
                                                                                                              (18) 

Em que: N1 e N2 são as durações de cada época de semeadura; TM1 e TM2 são as temperaturas 

máximas das duas épocas e Tm1 e Tm2, as temperaturas mínimas das épocas de semeadura. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Durante o experimento as duas espécies foram submetidas a significativas variações de 

temperatura (Tabela 1.2). Os valores oscilaram entre 34,6°C, máximo absoluto (observados 

durante ES3, ES4, ES5, ES6, ES7, ES8), e 3,6°C, mínimo absoluto (observado nas ES2, ES3, 

ES4, ES5, ES6), o que é necessário neste tipo de estudo. Tais variações permitem que a planta 

se desenvolva de forma diferenciada, permitindo maior confiabilidade na estimativa das 

temperaturas cardinais (SOUZA e MARTINS, 2014; ROSA et al.,2009; FERREIRA et al., 

2018).  

Adicionalmente, os valores de Tmed obtido entre as ES (17,9°C – 23,5ºC) estão em 

acordo com a climatologia da região sul de MG (entre ≈17ºC e ≈24ºC), assim como a média de 

Tmax (entre ≈25ºC e ≈30ºC) e média de Tmin (entre ≈10ºC e ≈15ºC) (Tabela 1.2) (GARCIA et 

al., 2018; REBOITA et al., 2015). 
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Tabela 1.2 – Duração da fase de muda e caracterização da temperatura do ar durante a 

condução do experimento para o pau-ferro e angico-vermelho. Itajubá, MG, 2017/2018. 

Épocas 

pau-ferro  angico-vermelho  

Duração* 
Temperatura (°C)** 

Duração* 
Temperatura (°C)** 

Tmed Tmax Tmin Tmed Tmax Tmin 

ES1 119 
21,1 

(±2,67) 
27,6 

(±3,03) 
15,6 

(±2,51) 
84 

21,9 

(±2,35) 
28,3 

(±2,70) 
16,3 

(±2,16) 

ES2 168 
18,2 

(±2,85) 
25,5 

(±2,87) 
12,5 

(±3,64) 
245 

19,0 

(±2,89) 
26,5 

(±3,30) 
12,8 

(±3,50) 

ES3 231 
18,7 

(±2,81) 
26,3 

(±3,28) 
12,6 

(±3,37) 
266 

19,2 

(±2,95) 
26,6 

(±3,27) 
13,2 

(±3,62) 

ES4 168 
17,9 

(±2,78) 
26,0 

(±3,55) 
11,4 

(±2,98) 
259 

19,3 

(±3,08) 
26,6 

(±3,39) 
13,4 

(±3,83) 

ES5 154 
18,3 

(±3,10) 
26,4 

(±3,61) 
11,6 

(±3,46) 
252 

19,9 

(±3,30) 
27,3 

(±3,50) 
13,9 

(±4,16) 

ES6 154 
19,9 

(±2,93) 
27,6 

(±3,34) 
13,6 

(±3,75) 
238 

20,8 

(±3,01) 
28,1 

(±3,38) 
14,9 

(±3,99) 

ES7 105 
20,8 

(±2,08) 
28,3 

(±3,13) 
14,4 

(±3,07) 
196 

21,4 

(±2,31) 
28,6 

(±3,14) 
15,6 

(±3,41) 

ES8 112 
21,9 

(±1,60) 
28,9 

(±2,82) 
16,0 

(±2,59) 
112 

21,6 

(±1,75) 
28,8 

(±2,76) 
15,4 

(±2,88) 

ES9 161 
22,7 

(±1,43) 
29,5 

(±2,86) 
17,8 

(±1,83) 
84 

22,3 

(±1,43) 
28,8 

(±2,75) 
17,0 

(±1,84) 

ES10 70 
22,4 

(±1,44) 
28,6 

(±2,59) 
17,4 

(±2,02) 
105 

22,5 

(±1,41) 
29,0 

(±2,74) 
17,7 

(±1,94) 

ES11 77 
22,9 

(±1,29) 
29,7 

(±2,59) 
18,1 

(±1,66) 
84 

23,0 

(±1,33) 
29,9 

(±2,80) 
18,3 

(±1,56) 

ES12 77 
23,3 

(±1,15) 
31,0 

(±2,22) 
18,4 

(±1,33) 
63 

23,5 

(±1,04) 
31,0 

(±2,43) 
18,6 

(±1,26) 
*Período correspondente a duração, em dias do calendário civil, desde a data de emergência quando houve a 

germinação de 50% das sementes, e término da fase de muda, considerando o dia em que cada época atingiu, em 

média, 20 folhas acumuladas na haste principal para o pau-ferro e 12 folhas para o angico-vermelho. **Valores 

obtidos pelas médias da temperatura média (Tmed), máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do ar e ± desvio padrão. 

  

A exposição a diferentes condições meteorológicas durante as ES influenciou a DFM, 

onde se observou uma relação inversa entre temperatura do ar e DFM, mesma tendência 

constatada em estudos com espécies perenes, como Souza e Martins (2014) para as cv. de 

oliveira Grappolo e MGS Mariense, Ferreira et al., (2018) para o pau viola (Citharexylum 

myrianthum Cham.) e urucum (Bixa orellana L.), e Freitas et al., (2017), para duas espécies de 

eucalipto. 

Para o pau ferro, as ES2, ES3, ES4 e ES5 apresentaram maior DFM e menores valores 

de temperaturas do ar, sendo as épocas escolhidas para estimativa da Tb. Já para o angico-

vermelho, além das ES2, ES3, ES4 e ES5, considerou-se também a ES6, uma vez que 

apresentou grande DFM (238 dias). Por outro lado, as épocas ES8 e ES9, para o pau-ferro, e 

ES7 e ES8 para o angico-vermelho apresentaram elevada DFM e ocorreu em condições de alta 
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temperatura média do ar, sendo as duas ES escolhidas para a estimativa da TB, seguindo as 

recomendações de FREITAS et al., (2017) e FERREIRA et al., (2018). 

 Na estimativa da Tb, todas as regressões entre o NF e GD para ambas as espécies 

tiveram valores de coeficiente de ajuste (R²) elevados (≥ 0,9623 para o pau ferro e ≥ 0,9618 

para o angico-vermelho), QME baixos, (menores que 0,9785 para o pau-ferro e 0,3992 para o 

angico-vermelho) (Figura 1.1) e α significativos (p ≤ 0,05), sendo características desejáveis à 

estimativa da Tb (MARTINS et al., 2012; FREITAS et al., 2017).  

 Houve pequena variação entre os valores de Tb estimados para o pau-ferro (Figura 1.1 

A). Na ES2, o menor valor que QME (0,4182) foi para a Tb de 11°C, na ES3 (0,1441) foi para 

a Tb de 14ºC, na ES4 (0,8684) foi para a Tb de 13,5°C na ES5 (0,9785) foi para a Tb de 

12,5°C. Já para o angico-vermelho (Figura 1.1B) houve grande variação entre os valores de Tb 

estimados, mesma tendência observada por Lucas et al., (2012) e Freitas et al., (2017). Nas ES2 

(QME = 0,3285) e ES5 (QME = 0,3992) os menores valores de QME corresponderam a de 

0°C, o que não é considerado realístico (Lago et al.,2009), sendo desconsideradas no valor da 

Tb do angico-vermelho. Ainda para o angico-vermelho, os menores valores de QME nas 

ES3(QME = 0,1370), ES4 (QME = 0,2474) e ES6 (QME = 0,2774) foram encontrados para as 

Tb’s de 11,5°C, 13°C e 6,5ºC, respectivamente. Deste modo, o valor final da Tb para o pau 

ferro foi de 12,8°C, os quais foram obtidos pelas médias aritméticas das ES2, ES3, ES4 e ES5; 

e do angico-vermelho foi de 10,3°C, obtido pelas ES3, ES4 e ES6. 

 
Figura 1.1 - Quadrado Médio do Erro (QME) da regressão linear simples entre o número de 

folhas acumuladas na haste principal e os graus-dia acumulado, utilizando valores de 

temperatura base variando entre 0ºC a 20ºC, para o pau-ferro (A) e angico-vermelho(B). 

Itajubá, MG, 2017/2018. 

 

Os valores de Tb apresentam diferenças entre espécies, genótipos da mesma espécie e 

também podem variar em função do estágio de desenvolvimento em que as plantas se 
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encontram (YANG et al.,1995, LAGO  et al., 2009, FERREIRA et al., 2018). Os valores de Tb 

estimados para a fase de muda do pau ferro (12,8 ºC) e angico-vermelho (10,3 ºC) foram 

próximos a valores encontrados em outros estudos considerando culturas semi-perenes e 

perenes originárias de locais de clima tropical, como as deste estudo. Como exemplo, a 

bananeira (10ºC) (ROBINSON; GALÁN SAÚCO, 2010), Eucalyptus urophylla (11,5ºC) 

(FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017), cultivares de cafeeiro ‘Acaiá Cerrado MG-1474’ e 

‘Rubi MG-1192’ (12,9°C) (LIMA; SILVA, 2008), mangueira (10,6ºC) (CALLEJAS et al., 

2014), cajueiro-anão Faga-11 (10ºC) (MATOS et al., 2014), urucum (Bixa orellana L. 12°C), 

pau viola (Citharexylum myrianthum Cham 11,4°C) (FERREIRA, et al., 2018) e também para 

culturas perenes de clima temperado como a oliveira cv. MGSASC 315 (11,0°C) (MARTINS; 

et al., 2012). 

Já a Tot de ambas as espécies foram obtidas através de regressões lineares entre o NF e 

GD, considerando as Tb’s estimadas previamente. As regressões apresentaram coeficiente de 

ajuste (R²) elevado (≥ 0,8401 para o pau-ferro e ≥ 0,7639 para o angico-vermelho) 

demonstrando a linearidade entre a emissão de folhas e a temperatura do ar (Figuras 1.2 e 1.3). 

Além disso, indica que a temperatura do ar influencia fortemente o NF em ambas as espécies e 

a Tot pode ser estimada através da metodologia proposta por Lisboa et al. (2012).  

Os valores de filocrono não foram normais pelo teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05), sendo 

necessária a transformação através do Ln(x), conforme recomendação de Freitas et al.,(2017). 

Os resultados da ANOVA indicaram interação significativa entre as fontes de variação espécie 

e ES (p ≤ 0,05). Os valores médios de filocrono encontrados para as duas espécies florestais 

(Tabela 1.3), representam na prática, a quantidade de energia necessária para a emissão de 1 

folha na haste principal, e foram de 56,86 °C dia folha
-1

 (±17,64) para o pau-ferro e 163,76°C 

dia folha
-1

 (±54,62) para o angico-vermelho. Tal diferença mostra que é necessário um acúmulo 

energético maior no DV do angico-vermelho em relação ao DV do pau ferro. Na prática, essa 

informação é corroborada com as medidas no campo em que, exceto nas ES1, ES8, ES9 e 

ES12, houve um desenvolvimento mais lento e maior DFM no angico-vermelho quando 

comparado ao pau ferro (Tabela 1.2). 
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Figura 1.2 - Relação entre o número de folhas acumuladas na haste principal (NF) e os graus-

dia (GD) acumulado a partir da data de emergência utilizada para a estimativa do filocrono em 

mudas de pau-ferro. Os dados são de unidades experimentais representativas das doze épocas 

de semeadura - ES1, ES2, ES3, ES4, ES5, ES6, ES7, ES8, ES9, ES10, ES11, ES12. Itajubá, 

MG, 2017/2018. 
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Figura 1.3 - Relação entre o número de folhas acumuladas na haste principal (NF) e os graus-

dia (GD) acumulado a partir da data de emergência utilizada para a estimativa do filocrono em 

mudas de angico-vermelho. Os dados são de unidades experimentais representativas de doze 

épocas de semeadura - ES1, ES2, ES3, ES4, ES5, ES6, ES7, ES8, ES9, ES10, ES11, ES12. 

Itajubá, MG, 2017/2018. 

 

Para o pau ferro, exceto as ES3 (76,56°C dia. folha
-1

) e ES9 (101,26°C dia. folha
-1

), as 

demais apresentaram menor valor de filocrono e maior DV, sendo as épocas utilizadas para a 

estimativa da Tot. Para o angico-vermelho as ES utilizadas para a estimativa da Tot foram ES9 

(91,58 °C dia.folha
-1

) e ES12 (85,06 °C dia.folha
-1

), uma vez que apresentaram os menores 

valores de filocrono e maior DV (Tabela 1.3). Desta forma, a Tot estimada para o pau ferro é 

de 20,7°C e para o angico-vermelho é de 23°C.  
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Tabela 1.3 - Médias do filocrono (°C dia folha
-1

) para o pau ferro e angico-vermelho nas doze 

épocas de semeadura. Itajubá, MG 2017/2018. 

Época pau-ferro angico-vermelho 

ES1 60,81 Aa 164,22 Bb 
ES2 48,90 Aa 217,28 Cb 

ES3 76,56 Ba 225,63 Cb 

ES4 48,77 Aa 229,17 Cb 

ES5 54,08 Aa 186,94 Cb 

ES6 62,06 Aa 234,81 Cb 

ES7 54,60 Aa 158,58 Cb 

ES8 54,97 Aa 130,92 Cb 

ES9 101,26 Ba 91,58 Aa 

ES10 36,91 Aa 117,58 Bb 

ES11 38,34 Aa 123,42 Bb 

ES12 45,14 Aa 85,06 Aa 

Média 56,86 a 163,76 b 
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na coluna, para a variável época de semeadura, e minúsculas na 

linha, para a variável espécie, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (α=0,05). 

 

 

 Apesar da diferença entre os valores de filocrono entre ambas as espécies, os valores de 

Tot foram semelhantes. Visto que o pau ferro se desenvolveu bem em todas as ES, uma vez que 

não houve diferença entre os valores de filocrono para a maioria das ES, o valor de Tot é 

suavizado pela média da Tmed entre as ES. Aliado ao fato de que o angico-vermelho se 

desenvolveu melhor nas ES9 e ES12, justamente as épocas em que houve maior valor de Tmed, 

Tmax e Tmin (Tabela 1.2). No entanto, ambos os valores (20,7ºC e 23ºC) são realísticos 

biologicamente e se assemelham às Tot de outras espécies florestais como olho de pavão 

(Adenanthera pavonina) (24,4ºC), canafístula (Cassia fistula) (24,9ºC), Angelim pedra 

(Hymenolobium petraeum) (24,9,5ºC) e Angelim saia (Parkia pendula) (25,1ºC)  (MONTEIRO 

et al. 2014), além do gladíolo (Gladiolus x grandiflorus Hort.) (22,5°C) (MUTTONI et al. 

2017), que é utilizado para fins ornamentais. Cabe ressaltar que os valores de Tot encontrados 

são próximos às normais climatológicas da região de estudo (21°C) (REBOITA et al., 2015), o 

que corrobora a ocorrência natural e o bom desenvolvimento das duas espécies na região, além 

de apresentarem elevado desenvolvimento durante as épocas de estudo. 

Neste estudo, o valor estimado de TB de ambas as espécies foi obtido através do Caso I, 

onde TB > Tmed > Tb. Para o pau-ferro a TB encontrada foi de 46,3°C, já para o angico-

vermelho foi de 45,5°C, mostrando que ambas são ligeiramente tolerantes a temperaturas mais 

elevadas, semelhante a outras espécies perenes como o urucum (46,4ºC) (FERREIRA et al., 

2018), Eucalyptus globulus e Pinus ponderosa (40,0ºC) (SANDS e LANDSBERG, 2002; 

LANDSBERG et al., 2003), além de Parkia pendula (40,6ºC) (MONTEIRO et al., 2014), 

Corymbia citriodora (41,3°C) Eucalyptus urophylla (40,5°C) (FREITAS et al., 2017). Valores 
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elevados são esperados, visto que representa o limite máximo de temperatura no qual a planta 

tem seus processos metabólicos prejudicados (FREITAS et al., 2017).  

O efeito de temperaturas acima da TB pode induzir anomalias no crescimento e 

desenvolvimento da planta, dentre os quais o abortamento floral, e redução expressiva da taxa 

fotossinética e redução da emissão de folhas (SOLTANI e SINCLAIR, 2012). Tais alterações 

comprometem de sobremaneira o desenvolvimento de mudas, a DFM, a qualidade das mudas e 

o estabelecimento futuro dessas mudas no campo. 

As TB’s obtidas comprovam as características da planta e sua região de origem, as quais 

são genuinamente de locais tropicais e possuem elevada adaptabilidade em condições de 

temperatura do ar elevada (BIRUEL; PAULA; AGUIRAR, 2010; LENHARD et al. 2013; 

DIAS, 2012). Informações sobre as temperaturas cardinais para espécies arbóreas são escassas 

em especial para espécies nativas brasileiras, sendo úteis para conhecer as necessidades 

térmicas e suas adaptações às condições climáticas do local de cultivo (CALLEJAS et al.,2014; 

SOUZA e  MARTINS, 2014). Além disso, são variáveis de entrada importantes nas funções de 

temperatura dos modelos de desenvolvimento, como o de Wang e Engel, (1998), também 

utilizados na área florestal (MARTINS et al., 2014), e modelos de produtividade florestal, 

como o 3PG (SANDS e LANDSBERG, 2002; LANDSBERG et al., 2003; ALMEIDA e 

SANDS., 2015)  

 

4. CONCLUSÃO 

 Os valores de temperaturas cardinais, Tb, Tot e TB, respectivamente, para o 

desenvolvimento vegetativo do pau-ferro (Caesalpinia ferrea) são de 12,8°C, 20,7°C, 46,3°C e 

para o angico-vermelho (Anadenanthera macrocarpa) são 10,3°C, 23°C, 45,5°C. As espécies 

apresentam faixas de temperatura semelhantes sendo consideradas tolerantes a temperaturas 

mais elevadas. Quanto ao desenvolvimento vegetativo o angico-vermelho é mais lento em 

relação ao pau ferro, necessitando de acúmulo maior de energia, em média 163 °C·dia·folha
-1

, 

enquanto que o pau-ferro necessita de menor acúmulo, em média 56,86°C·dia·folha
-1. 
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Capítulo II - Métodos de graus-dia e influência do fotoperíodo no 

desenvolvimento vegetativo de duas espécies florestais 

 

1. INTRODUÇÃO 

 A temperatura do ar e o fotoperíodo são as duas variáveis meteorológicas que delimitam 

as condições adequadas para o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo de espécies 

(CALLEJAS et al.,2014; ROSA et al., 2009; LISBOA et al., 2012). No caso de espécies 

florestais, há maior número de estudos que consideram o desenvolvimento vegetativo, sendo 

que as principais variáveis consideradas são aquelas relacionadas à quantificação do número de 

folhas (NF), devido a sua relação com a interceptação da radiação solar e realização da 

fotossíntese (MARTINS e STRECK, 2007; CALLEJAS et al., 2014; FREITAS et al., 2017; 

MANTAI et al., 2017). 

Nesse sentido, a temperatura do ar atua como moderadora nos processos fisiológicos e 

metabólicos relacionados às taxas de fotossíntese e respiração, assim como no transporte de 

solutos, taxa de transpiração e assimilação de CO2, (CALLEJAS et al., 2014; FREITAS et al., 

2017). Já o fotoperíodo influência diretamente o NF, o qual interfere na interceptação da 

radiação solar e consequentemente na fotossíntese (STRECK et al., 2006). 

 O efeito da temperatura do ar no NF pode ser expresso através do filocrono 

(°C·dia·folha
-1

), que é dado pela relação linear entre o NF e graus-dia (GDi, °C dia) 

(PALARETTI et al.,2012; MARTINS et al., 2012). O GDi representa uma forma de medida do 

tempo biológico através do acúmulo térmico diário dado por diferentes metodologias de cálculo 

(SOLTANI; SINCLAIR, 2012; FARIAS et al.,2015). A maneira mais usual é a que considera o 

acúmulo térmico diário acima da temperatura base (Tb) (ROSA et al.,2009). Em outras 

metodologias, considera-se penalizações na temperatura do ar com relação a temperatura ótima 

(Tot) e a temperatura basal superior (TB) (MARTINS e STRECK, 2007; ROSA et al.,2009; 

SOLTANI e SINCLAIR, 2012; SOUZA et al., 2016). Cada metodologia pode resultar em 

valores diferentes de graus-dia, em particular em períodos do ano em que há a ocorrência de 

temperaturas abaixo da Tb ou acima da TB das espécies (FERREIRA, 2018), alterando os 

valores de filocrono. Fatores como temperaturas extremas, estresse hídrico e nutricional e o 

fotoperíodo também influenciam o valor do filocrono (ROSA et al., 2009).  

 Já o fotoperíodo é descrito como número de horas de luz disponível às plantas. 

Identifica-se a influência do fotoperíodo através da relação linear entre o NF e o fotoperíodo 

acumulado. Para isso é recomendada a instalação de experimentos a nível de campo em várias 
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épocas de semeadura ao longo do ano (ROSA et al., 2009). Através dessa relação é possível 

identificar o comportamento das espécies florestais, as quais podem ser caracterizadas como 

plantas de dia curto (PDC), plantas de dia longo (PDL) ou plantas fotononeutras (PFN). Nas 

PDC o NF é induzido pela exposição a um fotoperíodo menor; nas PDL quando são expostas a 

fotoperíodo maior e nas PFN quando são expostas a uma ampla faixa de variação fotoperiódica, 

tendo como referência o fotoperíodo crítico (RAVEN et al., 2011).  

 Na literatura, encontram-se diversos estudos que avaliam o filocrono em culturas 

agrícolas, considerando diferentes métodos de graus-dia e incluindo a influência do 

fotoperíodo. Como exemplos tem o estudo para o tomate (PALARETTI et al., 2012), abacaxi 

(SANTOS et al.,2015), morangueiro (TAZZO et al., 2015), girassol (SOUZA et al., 2016), soja 

(FERNEDA et al., 2016), cramble (PILAU et al., 2011), trigo (ROSA et al., 2009), feijão-caupi 

(FARIAS et al., 2015), videira (TOMAZETTI et al. ,2015). Entretanto, estudos dessa natureza 

são escassos para espécies florestais. Os poucos estudos existentes são realizados para espécies 

florestais de grande interesse econômico, como o eucalipto (MARTINS e STRECK, 2007; 

FREITAS et al., 2017) e inexistentes em espécies florestais nativas, constituindo o esforço para 

realização deste segundo capítulo de TFG. 

Deste modo, o objetivo é avaliar a resposta de seis metodologias de cálculo de graus-dia 

e identificar a influência do fotoperíodo no filocrono das espécies nativas pau-ferro 

(Caesalpinia ferrea) e angico-vermelho (Anadenanthera macrocarpa).  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1. Descrição do protocolo experimental  

Realizou-se um experimento a campo na área experimental da Universidade Federal de 

Itajubá (latitude: 22°24’46.43” S; longitude: 45°26’48.94” O; 850 m de altitude), em Itajubá 

(MG), durante os anos agrícolas de 2017 e 2018, seguindo o mesmo protocolo experimental 

descrito no capítulo I. 

 

2.2. Métodos de cálculo dos graus-dia e estimativa do filocrono 

 Para este estudo foram considerados os seis principais métodos de cálculo de GDi 

(ROSA et al.,2009; TOMAZETTI et al.,2015):  

MÉTODO 1 (M1): Considera-se a diferença entre a temperatura média do ar (Tmed) e a Tb 

GDi = Tmed − Tb 1.dia   (1)  

 

2
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Se Tmed ≤ Tb, considera-se: Tmed = Tb, então GDi = 0. 

MÉTODO 2 (M2): Idem ao método anterior, porém penaliza-se a temperatura  mínima do ar 

(Tmin) na obtenção da Tmed: 

GDi = Tmed − Tb 1.dia                   (2) 

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

MÉTODO 3 (M3):  Considera-se a Tmed e a temperatura ótima da espécie: 

GDi = Tmed − Tb 1.dia                         (3) 

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

MÉTODO 4 (M4): Idem ao método  anterior, porém, penaliza a  Tmin e máxima do ar (Tmax) 

na obtenção da Tmed: 

GDi = Tmed − Tb 1.dia                        (4) 

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

MÉTODO 5 (M5): considera-se a Tmed e as três temperaturas cardinais (base – Tb, ótima – 

Tot e basal superior – TB) 

Quando: Tb ≤ Tmed ≤ Tot: GDi = Tmed − Tb 1.dia                (5) 

Quando: Tot < Tmed ≤ TB: GDi =(Tot-Tb) ∙ 
(TB-Tmed)

(TB-Tot)
  1. dia                                     (6) 

Se Tmed < Tb, então Tmed = Tb; se Tmed > TB, então Tmed=TB. 

MÉTODO 6 (M6): Idem ao método anterior, porém, considera-se penalizações na Tmin e 

Tmax  na obtenção da Tmed: 

Quando: Tb < Tmed ≤ Tot: GDi = Tmed − Tb 1.dia                                 (7) 

Quando: Tot < Tmed ≤ TB: GDi =(Tot − Tb)∙
(TB−Tmed)

(TB−Tot)
 1. dia                                       (8) 

Se Tmin ≤ Tb, então Tmin = Tb; se Tmax ≥ TB, então Tmax=TB. 

 

Em que: GDi = graus-dia (ºC dia), Tmed = temperatura média do ar; Tmax= temperatura 

máxima do ar; Tmin = temperatura mínima do ar; Tb = temperatura base (°C), de 12,8 ºC para 

pau-ferro e 10,3 ºC para angico-vermelho, Tot = temperatura ótima (°C), de 20,7 ºC para pau-

ferro e 23 ºC para angico-vermelho, e TB = temperatura basal superior (°C), de 46,3 ºC para 

pau-ferro e 45,5 ºC para angico-vermelho, todos obtidos no capítulo I. 

 A escolha do melhor método de cálculo de GDi baseia-se no menor valor de desvio 

padrão (DP) do filocrono, conforme recomendações de Rosa et al. (2009) e Ferreira et al., 

(2018). Para cada método de GDi, espécie e U.E. estimou-se o filocrono pelo inverso do 

coeficiente angular da regressão linear entre NF e graus dia acumulado (GD, ºC dia
-1

) 

(LISBOA et al., 2012; FREITAS et al., 2017) : 
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NF= a ∙ GD + b, sendo GD= ∑ GDi

n

i=1

                                                                                      (9)     

Em que: NF = número de folhas emitidas, GD = graus-dia acumulados (ºC dia), i= data de 

emergência de cada espécie (Tabela 1.2), n = data em que ocorre o término da fase de muda de 

cada espécie; a = coeficiente angular e b = coeficiente linear.  

Após a seleção do melhor método de GDi, as médias de filocrono das duas espécies 

foram submetidas ao teste de normalidade Shapiro-Wilk (α = 0,05), caso não sejam atendidos 

os pressupostos de normalidade, os dados foram transformados por Ln(x) (FREITAS et al., 

2017). Posteriormente realizou-se a análise de variância (ANOVA), para verificar o efeito das 

fontes de variação (espécie e época de semeadura), seguida da comparação de médias pelo teste 

Scott-Knott (α = 0,05) através do software SISVAR (FERREIRA, 2014). 

 

2.3. Influência do fotoperíodo  

 

Para verificar a influência do fotoperíodo no filocrono das duas espécies florestais, 

utilizou-se a metodologia proposta por Rosa et al. (2009), onde para cada espécie ajustou-se 

uma regressão lineare entre o filocrono médio e o fotoperíodo médio (Fmed). O Fmed é obtido 

pela média aritmética do fotoperíodo diário (F), desde a data de emergência (i) até o término da 

fase de muda (n), com base no algoritmo de Kiesling (1982): 

F = 
2

15
∙ arccos∙ [cosα ∙ secφ ∙ secδ ∙ tanφ ∙ tanδ]                                                              (10) 

α = 90 + B                   (11) 

δ = arcsen(0,39779) ∙senλ                            (12) 

λ = M + 1,916 −  senM +  0,020 ∙ sen2M + 282,565             (13) 

M= 0,985600∙ NDA- 3,251                                                                                              (14) 

Em que F = Fotoperíodo diário (horas), α= ângulo zenital (graus), Φ = latitude (graus), δ = 

declinação solar (graus), 0,39779 = seno de 23º27’; M = anomalia média solar (graus), NDA = 

número do dia do ano, B = ângulo abaixo do plano do horizonte (6º). 

Valores positivos e significativos do coeficiente angular da regressão linear (α=0,05) 

indicam resposta fotoperiódica típica de plantas de dia curto (PDC), enquanto valores negativos 

e significativos (α=0,05) indicam resposta fotoperiódica típica de plantas de dia longo (PDL) 

(ROSA et al., 2009; STRECK et al., 2006). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 O cultivo em diferentes épocas de semeadura (Tabela 2.1) proporcionou às espécies 

ficarem expostas a condições meteorológicas distintas durante o desenvolvimento vegetativo, 

representado neste estudo pela duração da fase de muda (DFM). Tais condições são 

importantes para verificar a influência dos diferentes métodos de GDi e do fotoperiodo na DFM 

do pau-ferro e angico-vermelho.  

As épocas de semeadura com temperaturas mais amenas apresentaram maior DFM, 

enquanto aquelas que tiveram temperaturas mais elevadas apresentaram menor DFM, mesma 

tendência descrita por Freitas et al. (2017) para o eucalipto, Lisboa et al., (2012) para a oliveira, 

Luz et al., (2012) para canola e Ferreira et al., (2018) para urucum e pau-viola. 

 

Tabela 2.1 – Caracterização da temperatura do ar e fotoperíodo durante a condução do 

experimento para o pau-ferro e angico-vermelho e duração de cada época. Itajubá, MG, 

2017/2018. 
 Pau-ferro Angico-vermelho 

Época Duração 
Temperatura (°C) 

Fmed(h) Duração 
Temperatura (°C) 

Fmed(h) 
Tmed Tmax Tmin Tmed Tmax Tmin 

ES1 119 21,1 27,6 15,6 11,6 84 21,9 28,3 16,3 11,6 

ES2 168 18,2 25,5 12,5 10,8 245 19,0 26,5 12,8 11,3 

ES3 231 18,7 26,3 12,6 11,3 266 19,2 26,6 13,2 11,6 

ES4 168 17,9 26,0 11,4 11,0 259 19,3 26,6 13,4 11,8 

ES5 154 18,3 26,4 11,6 11,2 252 19,9 27,3 13,9 12,2 

ES6 154 19,9 27,6 13,6 12,2 238 20,8 28,1 14,9 12,6 

ES7 105 20,8 28,3 14,4 12,5 196 21,4 28,6 15,6 12,9 

ES8 112 21,9 28,9 16,0 13,1 112 21,6 28,8 15,4 13,0 

ES9 161 22,7 29,5 17,8 13,2 84 22,3 28,8 17,0 13,3 

ES10 70 22,4 28,6 17,4 13,7 105 22,5 29,0 17,7 13,6 

ES11 77 22,9 29,7 18,1 13,5 84 23,0 29,9 18,3 13,4 

ES12 77 23,3 31,0 18,4 12,8 63 23,5 31,0 18,6 12,8 

* Período que se estende desde a data da emergência, considerada o dia em que 50% das plântulas estavam 

visíveis acima do solo, e término da fase de muda, considerada o dia em que as plantas de cada época atingiram, 

em média, 20 folhas acumuladas na haste principal para o pau-ferro e 12 folhas para o angico-vermelho. 

**Valores obtidos pelas médias da temperatura média, máxima e mínima do ar. *** Valores obtidos pela média 

aritmética do fotoperíodo diário. Demais valores são o mínimo e o máximo observado para o fotoperíodo diário. 

 

 Valores diários de temperatura do ar próximos a Tb foram observados nas ES2, ES3 e 

ES4, as quais apresentaram maior DFM. Durante o experimento, as temperaturas do ar não 

superaram a TB das duas espécies (45,5ºC e 46,3ºC), o que dificilmente é obtido em condições 

experimentais. Entretanto, foram observados dias com temperaturas do ar próximas à Tot 

(20,7ºC e 23ºC), principalmente durante as ES10, ES11, ES12, justamente as épocas que 

tiveram as menores durações da fase de muda. Isso demonstra que a temperatura do ar é a 
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principal variável que governa o desenvolvimento vegetativo (ERPEN et al., 2013; MARTINS 

et al., 2014) repercutindo na velocidade da emissão das folhas e na duração da fase de muda 

(FREITAS et al., 2017).  

 

3.1. Métodos de graus-dia e filocrono  

  

 As regressões ajustadas entre o NF e o GD para as duas espécies apresentaram valores 

de coeficientes de determinação (R²) maiores que 0,8423 e erro padrão de estimativa (Syx) 

menor que 1,3204 (Figura 2.2) o que é desejável, corroborando com a verificação de que o 

desenvolvimento vegetativo apresenta tendência linear com a temperatura do ar, sendo possível 

utilizar o filocrono, semelhante aos estudos de Lisboa et al. (2012) e Martins et al., (2012) para 

cultivares de oliveira; Rosa et al. (2009) para o trigo; Erpen et al. (2013) para a batata-doce; 

Tazzo et al. (2015) para cultivares de morango e Souza et al. (2016) para cultivares de girassol.  

 Houve variação entre os valores de filocrono para os seis métodos de GDi e entre as 

duas espécies, com valores médios entre 39,28 e 64,49 °C·dia·folha
-1 

para o pau-ferro e 163,08 

e 127,42 °C·dia·folha
-1

 para o angico-vermelho (Figura 2.1), todos para os métodos 2 e 4 

respectivamente. Houve redução do valor de GDi e consequentemente GD dos métodos 1 e 2 

para os métodos 5 e 6, mesmo padrão observado por Streck et al., (2007) e Rosa et al., (2009). 

Isso ocorre devido a inclusão da Tot nos métodos 3 e 4, e da Tot e TB nos métodos 5 e 6, 

acarretando valores menores de GDi, com destaque para as épocas que compreenderam os 

períodos mais quentes do ano, quando a Tmed está acima da Tot do pau-ferro (20,7ºC) e 

angico-vermelho (23ºC).  

 
Figura 2.1 - Média (coluna) e desvio padrão (linhas, ±) do filocrono (°C dia. folha

-1
) para o 

pau-ferro (A) e angico-vermelho (B) considerando os seis métodos (M1 a M6) de graus-dia 

(Gdi, °C dia). Itajubá, MG, 2017/2018. 
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Os métodos 5 e 6, que consideram as três temperaturas cardinais, apresentaram valores 

de filocrono similares entre si em ambas espécies, o que pode ter ocorrido em virtude de haver 

poucos casos em que a Tmed e a Tmin foram inferiores a Tb (125 casos entre os 435 dias de 

condução do experimento). Além disso, não houve casos em que a Tmed e a Tmax foram 

superiores a TB.  

Apesar da variação esperada entre os valores de filocrono de cada GDi, observa-se de 

maneira geral, que os métodos 3, 4 e 5 apresentaram os menores valores de DP (Figura 2.1 

A,B), sendo considerados os mais eficientes no cômputo da energia necessária para a emissão 

folhas em ambas as espécies. No entanto, deve-se salientar que o menor DP observado no 

método 4 pode ter ocorrido devido as penalizações causadas pela Tmax. Como exemplo, nas 

ES10, ES11 e ES12 houve 159 casos em 162 dias em que a Tmax foi maior que a Tot (20,7ºC e 

23º), acarretando menores valores de GDi e GD, menores variações entre os valores de 

filocrono nestas épocas e, consequentemente, menor DP no método 4. Assim, é necessário ter 

cautela na escolha desse método e refutar a eficiência dos demais. O mesmo raciocínio vale 

para o método 3, em que houveram 106 casos em que Tmed foi maior que a Tot (20,7°C e 

23°C). 

Dessa forma, deve ser dada prioridade na escolha do método 5 por apresentar valores 

baixos de DP e por considerar as três temperaturas cardinais, o que é considerado realístico 

biologicamente (ROSA et al., 2009, TOMAZETTI et al., 2015), além de ser o método utilizado 

em modelos de desenvolvimento vegetativo em espécies florestais (MARTINS e STRECK, 

2007; FERREIRA et al., 2018). 
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Figura 2.2 – Número de folhas na haste principal (NF) e graus-dia acumulados (GD) obtidos 

com o método 5, utilizado na estimativa do filocrono para o pau-ferro (A) e angico-vermelho 

(B), em quatro épocas de semeadura (1=ES3; 2=ES6; 3=ES9; 4=ES12). Os painéis são 



30 

 

representativos de quatro unidades experimentais em quatro épocas de semeadura. Itajubá 

(MG), 2017/2018. 
 

De posse do método 5 procedeu a estimativa do filocrono para as duas espécies nas 12 

ES (Tabela 2.2). O teste de normalidade de Shapiro-Wilk (α = 0,05), para o filocrono não 

seguiu os pressupostos de normalidade e, portanto, foram transformados pelo logaritmo 

neperiano (Ln (x)). A ANOVA demonstrou efeito significativo para a interação entre os fatores 

espécie e época de semeadura, sendo em seguida realizada a comparação de médias para o 

desdobramento de cada fator.  

 

Tabela 2.2– Médias do filocrono (°C.dia.folha
-1

), calculado pelo método cinco (M5) de graus 

dia para o pau-ferro e angico-vermelho nas doze épocas de semeadura. Itajubá (MG), 

2017/2018. 

Época Pau-Ferro Angico- Vermelho 

ES1 33,83 Ba 112,61 Bb 

ES2 49,74 Ba 203,46 Db 

ES3 77,22 Ca 230,96 Db 

ES4 54,61 Ba 222,09 Db 

ES5 50,18 Ba 168,80 Cb 

ES6 55,27 Ba 242,15 Db 

ES7 46,54 Ba 163,76 Cb 

ES8 43,39 Ba 119,12 Bb 

ES9 72,24 Ca 99,24 Ba 

ES10 27,24 Aa 115,91 Bb 

ES11 28,98 Aa 95,98 Bb 

ES12 28,09 Aa 77,54 Ab 

Média 47,27 a 154,30 b 
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas na coluna, para a variável época de semeadura, minúsculas na 

linha, para a variável espécie, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott (α=0,05). 

 

As espécies desenvolveram de maneira diferente em cada ES. Isso pode indicar 

influência da temperatura e do fotoperiodo no DV de ambas espécies. Para o pau-ferro as ES 

que apresentaram menor valor de filocrono e, consequentemente, maior desenvolvimento foram 

as ES10, ES11 e ES12, e o angico-vermelho foi a ES12, demonstrando que o maior 

desenvolvimento ocorreu entre outubro a fevereiro, período em que as temperaturas estão mais 

elevadas semelhante ao observado por Rosa et al (2009) para o trigo e Lisboa et al (2012) para 

a cultivar de oliveira Arbequina. Tal fato sugere que, além da temperatura do ar, o pau-ferro e o 

angico vermelho são sensíveis ao fotoperíodo quanto à emissão de folhas (PAULA e STRECK, 

2008; LISBOA et al., 2012; FERREIRA, 2017).  

Os resultados também detectam que o filocrono observado para o pau-ferro (47,27 

ºC·dia·folha
-1

 ± (16,38) é menor que o do angico-vermelho (154,30 ºC·dia·folha
-1

 ±58,52). Na 
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prática, isso significa que o pau-ferro necessita de menor quantidade de energia (ºC dia) para 

emitir uma folha e, portanto seu desenvolvimento é mais rápido e antecipa a finalização da fase 

de muda em relação ao angico-vermelho, exatamente o que foi observado à campo (Tabela 

2.1). No caso do angico-vermelho, o maior valor de filocrono pode ser justificado uma vez que 

possui o desenvolvimento mais lento por priorizar o crescimento das folhas, ao contrário do 

pau-ferro (Tabela 2.2). 

 O valor de filocrono encontrado para o pau-ferro (media geral = 47,27°C·dia·folha
-1

) 

assemelha-se a de outras espécies perenes como a cultivar de oliveira MGS ASC315 (41,6 

°C·dia·folha
-1

) (MARTINS et al., 2012) e o urucuzeiro (47,02 °C·dia·folha
-1

) (FERREIRA et 

al., 2018). Apesar disso, é diferente de outras espécies florestais como Eucalyptus saligna (30,7 

ºC·dia·folha
-1

), Eucalyptus grandis (32,0 ºC·dia·folha
1
) (MARTINS; STRECK, 2007), além de 

culturas agrícolas como a melancia (23,4 ºC·dia·folha
-1

) (LUCAS et al., 2012). Já o filocrono 

do angico-vermelho (154,30 °C·dia ·folha
-1

) e próximo de algumas cultivares de morangueiro 

(69,96 a 135,61 ºC·dia·folha
-1

) (TAZZO et al., 2015) e girassol (125,46 ºC·dia·folha
-1

) 

(SOUZA et al., 2016).  

Na prática, analisando a quantidade final de energia acumulada para que uma muda 

esteja apta a ser comercializada, verifica-se que o pau-ferro necessita em média 844,6 °C·dia 

para finalizar a fase de muda, sendo semelhante a goiabeira (809,6 °C·dia), ao urucuzeiro 

(914,1 °C·dia) (FERREIRA, 2017), porém maior que outras espécies florestais como o 

Eucalyptus grandis (640 ºC·dia) e Eucalyptus saligna (614 ºC·dia) (MARTINS et al., 2007). Já 

o valor de filocrono do angico-vermelho (1819,4 °C·dia) se aproxima de espécies originárias de 

clima temperado ou subtropical como a oliveira cv. MGS ASC 315 (entre 949,6 a 1052,6 

ºC·dia) (MARTINS et al., 2012), a videira 'cv. Tannat' (1.823,1 ºC·dia) e cv. 'Merlot' (1.780,8 

ºC·dia) (TOMAZETTI et al., 2015). No entanto, essas diferenças podem ocorrer em função da 

espécie e também decorrem do método de graus-dia utilizados (ROSA et al., 2009; 

FERREIRA, 2017)  

 

3.2. Influência do Fotoperíodo 

 As espécies apresentaram valores distintos de filocrono, como também duração, em 

dias, ao longo das doze ES (Tabela 2.1), o que indica a influência do fotoperíodo no 

desenvolvimento das duas espécies (ROSA et al., 2009; LISBOA et al., 2012; FERREIRA et 

al., 2018). O ajuste do filocrono médio em função do fotoperíodo médio (Figura 2.3) demostra 

que as espécies apresentaram comportamento típico de plantas de dia longo, visto que os 

coeficientes angulares são negativos e significativos (p < 0,05). Isso explica os menores valores 



32 

 

de filocrono, maior velocidade de emissão de folhas observado nas ES10 (20/10) ES11 (20/11) 

e ES12 (20/12), justamente nas épocas em que ocorrem os maiores valores de Tmed e os 

maiores comprimentos do dia (≥ 12 horas de luz). Apesar disso, os valores de R² foram 

inferiores (≈ 0,18 e 0,36) aos do ajuste entre NF e GD (Figura 2.2), mas se assemelha ao 

encontrado por Ferreira et al., (2018) para Psidium guajava L (R² = 0,1032), Citharexylum 

myrianthum Cham (R² = 0,1033) e Bixa orellana L (R² = 0,1144) e a para cultivar de trigo BRS 

Louro (R² = 0,46) (ROSA et al., 2009). 

 

Figura 2.3 – Relação entre Filocrono médio e Fotoperíodo médio para mudas de pau-ferro (A) e 

angico-vermelho (B) nas doze épocas de semeadura. Itajubá (MG), 2017/2018. 

 

Os efeitos do fotoperíodo no desenvolvimento de espécies florestais ainda são escassos, 

controversos e inconclusivos e os poucos estudos existentes que abordam essa questão são para 

aquelas que possuem interesse econômico como o eucalipto (RAWAL et al., 2014; PATON, 

1980). O número de estudos em espécies florestais nativas é ainda mais escasso e não 

consideram especificamente a influência do fotoperíodo no filocrono.  

 No entanto, os resultados desse estudo indicam que o desenvolvimento vegetativo do 

pau-ferro e do angico vermelho cultivadas em Itajubá e região é maior nos meses de outubro a 

fevereiro, quando as temperaturas são mais elevadas e o comprimento do dia é superior a 12 

horas. Essas informações contribuem para otimização de técnicas de cultivo e manejo dessas 

plantas, promovendo informações sobre necessidades termofotoperiódicas dessas espécies, a 

fim de garantir o máximo desenvolvimento no campo. Contudo, os principais estudos dessa 

natureza são realizados majoritariamente em culturas anuais como o arroz (STRECK et al., 

2006; STRECK et al., 2011),  trigo (ROSA et al., 2009), batata-doce (ERPEN et al., 2013) e 

para algumas culturas perenes como eucalipto (MARTINS; STRECK, 2007; FREITAS; 

MARTINS; ABREU, 2017) oliveira (LISBOA et al., 2012; MARTINS et al., 2014) e 

urucuzeiro, goiabeira e pau-viola (FERREIRA,2018). Dessa forma, os resultados encontrados 
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neste estudo são importantes para demonstrar o efeito do fotoperíodo no desenvolvimento 

vegetativo , variável raramente considerada nas espécies florestais.  

 

4. CONCLUSÃO  

  

O desenvolvimento vegetativo, quantificado através do filocrono, das espécies pau-ferro 

e angico-vermelho é influenciado pelo método de cálculo do graus-dia, sendo o mais adequado 

o que considera as três temperaturas cardinais e as compara com a temperatura média do ar 

(Método 5), e pelo fotoperíodo. 

 O filocrono diferiu significativamente entre as duas espécies, destacando o pau-ferro 

como aquela que necessita de menor acúmulo energético para emissão de folhas (47,27 ºC dia 

folha
-1

), enquanto o angico vermelho necessita de maior acúmulo energético (154,30 ºC 

dia.folha
-1

). As duas espécies desenvolveram de diferentemente em função das épocas de 

semeadura, indicando associação entre temperatura do ar elevada e maior comprimento do dia 

apresentaram menor valor de filocrono e menor duração em campo.  
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