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RESUMO 

FAGUNDES, Flávia Fernanda Azevedo. Temperaturas cardinais e modelagem do 

desenvolvimento inicial de duas espécies florestais sob clima presente e futuro. 2023. 113 

f. Dissertação (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hídricos) - Instituto de Recursos 

Naturais, Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, 2023. 

 

Os aumentos da temperatura do ar projetados ao longo do século XXI podem impactar na 

dinâmica do desenvolvimento inicial das espécies florestais, principalmente daquelas 

localizadas em hotspots de mudanças climáticas persistentes. Para lidar com tais ameaças é 

fundamental conhecer os limiares térmicos, avaliar o desenvolvimento em condições de clima 

presente e identificar os impactos, assim como avaliar a viabilidade financeira para produção 

de mudas em condições de clima futuro. Esta dissertação objetiva: i) estimar as temperaturas 

cardinais e o requerimento térmico, para o desenvolvimento inicial de duas espécies florestais 

nativas brasileiras - Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e Platycyamus regnellii Benth - 

usando dados de múltiplas datas de semeadura, ii) calibrar e avaliar o desempenho de ambos 

modelos de desenvolvimento – Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE) - em estimar a dinâmica 

do desenvolvimento inicial de ambas espécies, e, iii) identificar os possíveis impactos dos 

aumentos projetados da temperatura do ar na duração da fase de muda, e na viabilidade 

financeira para a produção de mudas das duas espécies florestais em um viveiro florestal. Para 

atingir os objetivos i e ii foram utilizados dados fenológicos provenientes de experimentos 

conduzidos ao longo de doze datas de semeadura durante os anos de 2017 e 2018 em Itajubá, 

Minas Gerais. As três temperaturas cardinais foram estimadas através das metodologias 

estatísticas apropriadas. Os dois modelos de desenvolvimento – FIL e WE – foram calibrados 

e avaliados para condições experimentais. Para atender o objetivo iii foram utilizados dados de 

13 modelos climáticos do sistema terrestre (MST) do NASA Earth Exchange Global Daily 

Downscaled Projections (NEX-GDDP) da nova geração do Coupled Model Intercomparison 

Project Phase 6 (CMIP6). O modelo de desenvolvimento (FIL ou WE) que apresentou melhor 

desempenho para as condições experimentais foi alimentado com as saídas dos MSTs 

simulados para o clima presente (CP, 1995-2014), e projetados para o futuro próximo (FP, 

2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) em dois cenários de forçantes radiativas (SSP2-

4.5 e SSP5-8.5). Além disso, a viabilidade financeira para produção de mudas de ambas 

espécies foi analisada pelo valor presente líquido dos custos para o CP, FP e FD. A C. 

antisyphilitica se desenvolve apropriadamente entre as temperaturas de 13 °C, 20 °C e 48,4 °C 

e P. regnellii entre 13,7 °C, 21,5 °C e 43,4 °C. Para a C. antisyphilitica os modelos FIL e WE 

foram notavelmente similares na estimativa do número de folhas emitidas ao longo do tempo 

(NFa) e duração da fase de muda (DFM), com erro de ~3.3 folhas e 25 dias, respectivamente. 

Por outro lado, o modelo WE foi ligeiramente superior para P. regnellii, com erro inferior a 

2,06 folhas (NFa) e 13,1 dias (DFM). Os aumentos projetados da temperatura do ar entre ~ 1,1 

°C e ~ 4 °C para Itajubá não deverão inviabilizar a DFM das duas espécies florestais, porém, 

poderão gerar perdas financeiras em viveiros florestais devido a necessidade de implementação 

de medidas de adaptação. Semeaduras simuladas entre janeiro a junho poderão ter reduções 

consideráveis na DFM para ambas espécies florestais (de até 36 dias). Diferentemente, as 

semeaduras simuladas de julho a dezembro poderão ter pequenos aumentos na DFM (entre 1 a 

10 dias). De qualquer forma, será necessário adotar medidas adaptativas para manter a 

qualidade e vigor das mudas no FP e FD, as quais gerarão aumentos nos custos da produção de 

mudas de aproximadamente 9% a 137%. Aumentos mais significativos nos custos ocorrerão 

nos meses de agosto a novembro, exatamente nos quais os aumentos da DFM são projetados. 

 

Palavras-chave: Temperatura do ar, Taxa de aparecimento de folhas, Duração da fase de muda, 

Mudanças climáticas, Produção de mudas, Medidas adaptativas. 

   



 

ABSTRACT 

FAGUNDES, Flávia Fernanda Azevedo. Cardinal temperatures and modeling of the initial 

development of two forest species under current and future climate. 2023. 113 f. Master of 

Science (Master in Environment and Water Resources) - Natural Resources Institute, Federal 

University of Itajubá, Itajubá, 2023. 

 

Increases in air temperature projected throughout the 21st century may impact the initial 

development dynamics of forest species, especially those located in persistent climate change 

hotspots. To deal with such threats, it is essential to know the thermal thresholds, evaluate 

development in current climate conditions and identify the climate change impacts, as well as 

assess the financial viability for seedling production in future climate conditions. This 

dissertation aims to: i) estimate the cardinal temperatures and the thermal requirements for the 

initial development of two native Brazilian forest species - Cybistax antisyphilitica (Mart.) 

Mart. and Platycyamus regnellii Benth - using data from multiple sowing dates, ii) calibrate and 

evaluate the performance of both developmental models – Philochron (Phyl) and Wang and 

Engel (WE) - in estimating the initial development dynamics of both species, and , iii) identify 

the possible impacts of projected increases in air temperature on the seedling phase duration, 

and financial viability for the production of seedlings of the two forest species in a forest 

nursery. To achieve i and ii aims, phenological data from experiments conducted over twelve 

sowing dates during the years 2017 and 2018 in Itajubá, Minas Gerais were used. The three 

cardinal temperatures were estimated using appropriate statistical methods. The two 

development models – Phyl and WE – were calibrated and evaluated for experimental 

conditions. Regarding iii aim, data from 13 Earth System Models (ESM) from the NASA Earth 

Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP), i.e., the new generation from 

the Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) were used. The development 

model (Phyl or WE) that presented the best performance for the experimental conditions was 

fed with the ESMs outputs simulated for the current climate (CC, 1995-2014), and projected 

for the near future (NF, 2041-2060) and far future (FF, 2081-2100) in two radiative forcing 

scenarios (SSP2-4.5 and SSP5-8.5). In addition, the financial viability of producing seedlings 

of both species was analyzed using the net present value for CC, NF and FF. C. antisyphilitica 

develops properly between temperatures of 13 °C, 20 °C and 48.4 °C and P. regnellii between 

13.7 °C, 21.5 °C and 43.4 °C. For C. antisyphilitica, the Phyl and WE models were remarkably 

similar in estimating the cumulative leaf number (CLN), and seedling phase duration (SPD), 

with an error of ~3.3 leaves and 25 days, respectively. On the other hand, the WE model was 

slightly superior for P. regnellii, with an error of less than 2.06 leaves (CLN) and 13.1 days 

(SPD). The projected increases in air temperature between ~ 1.1 °C and ~ 4 °C for Itajubá 

should not make the SPD of the two forest species unfeasible. However, they could generate 

financial losses in forest nurseries due adaptation measures. Simulated sowing dates between 

January and June may have SPD reductions for both forest species (up to 36 days). On the 

contrary, the simulated sowing dates from July to December may have small SPD increases 

(between 1 and 10 days). It will be necessary to adopt adaptive measures to maintain the 

seedlings quality and vigorin NF and FF, which will generate increases in seedling production 

costs from approximately 9% to 137%. More significant increases in costs will occur from 

August to November, exactly when the SPD increases are projected.  

 

Keywords: Air temperature; Leaf appearance rate; Seedling phase duration; Climate change; 

Seedling production; Adaptive measures. 
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

A temperatura do ar é uma das variáveis chave no desenvolvimento das espécies 

florestais, pois atua como moderadora das reações da fotossíntese, respiração e fotorrespiração, 

na regulação das atividades enzimáticas, na velocidade de transporte e translocação de solutos 

e no balanço entre a transpiração e consumo de água do solo (FREITAS et al., 2017; 

FERREIRA et al., 2019; SILVA et al., 2020). Portanto, os aumentos de temperatura projetados 

para ocorrer ao longo do século XXI podem trazer ameaças adicionais ao desenvolvimento das 

espécies florestais (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; 

MARTINS et al., 2022a e 2022b) e prejuízos financeiros ao setor florestal.  

Para investigar as respostas das espécies florestais às variações de temperatura do ar é 

necessário, primeiramente, definir os limiares térmicos adequados ao desenvolvimento, calibrar 

e avaliar os modelos de desenvolvimento para condições de clima presente, e, posteriormente, 

alimentar os modelos de desenvolvimento com saídas dos modelos climáticos do sistema 

terrestre (MSTs) projetados para o clima futuro (FAGUNDES et al., 2021). Os MST do 

Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) constituem o estado da arte em 

termos de modelos climáticos (IPCC, 2021), que aplicados nos modelos de desenvolvimento 

possibilitam projetar a dinâmica do desenvolvimento e fornecem informações como número de 

folhas acumuladas na haste principal (NFa), número final de folhas (NFF) (COSTA e STRECK, 

2018; FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021) e a duração da 

fase de muda (DFM). 

Apesar da grande importância, estudos sobre a estimativa dos limiares térmicos, 

calibração dos modelos de desenvolvimento, e avaliação dos impactos dos aumentos projetados 

da temperatura do ar são escassos para a maioria das espécies florestais, principalmente as 

espécies nativas que possuem menor interesse econômico. No Brasil, os poucos estudos 

existentes foram realizados para espécies florestais de interesse econômico, como: Eucalyptus 

saligna (Sm.), Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) (COSTA e STRECK, 2018), Corymbia 

citriodora (Hook.) (K.D. Hill & L.A.S. Johnson), Eucalyptus urophylla (S.T. Blake) 

(MARTINS et al., 2023), e Psidium guajava L. (REIS et al., 2021), e para algumas espécies 

nativas, como: Anadenanthera peregrina (L.) Speg., Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. 

Queiroz (FAGUNDES et al., 2021), Citharexylum myrianthum Cham. e Bixa orellana L. (REIS 

et al., 2021). Entretanto, os estudos acima mencionados não consideraram os riscos financeiros 

do aumento da temperatura do ar no desenvolvimento das espécies.  

Dada a escassez de estudos dessa natureza e considerando a vasta diversidade de 
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espécies florestais, essa dissertação buscou responder três questões, todas focadas nas espécies 

florestais nativas Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e Platycyamus regnellii Benth., que 

possuem grande interesse ecológico e ambiental:  i) Quais são os limiares térmicos adequados 

para o desenvolvimento das duas espécies florestais nativas? ii) Modelos de desenvolvimento 

conseguem prever a dinâmica do desenvolvimento inicial (NFa, NFF e DFM) destas espécies? 

iii) Qual o impacto das projeções dos MSTs do CMIP6 no desenvolvimento e na viabilidade 

financeira para produzir mudas de ambas espécies? Para responder essas questões, a dissertação 

foi dividida em três capítulos. O Capítulo I teve como objetivo estimar os valores das 

temperaturas cardinais[1] e o requerimento térmico, através do filocrono[2], para o 

desenvolvimento inicial de duas espécies florestais nativas brasileiras usando dados de 

múltiplas datas de semeadura; o Capítulo II teve como objetivo calibrar e avaliar o desempenho 

de dois modelos de desenvolvimento – Filocrono e Wang e Engel[3]- em estimar a dinâmica do 

desenvolvimento inicial, através do NFa, NFF e DFM, durante a fase de muda; e o Capítulo III 

teve como o objetivo identificar os possíveis impactos dos aumentos projetados da temperatura 

do ar na DFM e na viabilidade financeira da produção de mudas das espécies C. antisyphilitica 

e P. regnellii para o município de Itajubá, localizado em Minas Gerais, para o clima futuro. 

 

 

 

 

 
[1] Temperaturas cardinas são os limiares térmicos que delimitam o desenvolvimento das espécies florestais, sendo 

definidas pela temperatura basal inferior, ótima e basal superior (MARTINS et al., 2007). 
[2] Filocrono é um modelo de desenvolvimento que relaciona o número de folhas acumuladas ao longo do tempo 

com uma função linear de temperatura (STRECK et al., 2011). 
[3] Wang e Engel é um modelo de desenvolvimento que relaciona o número de folhas acumuladas ao longo do 

tempo com uma função não linear de temperatura (WANG e ENGEL, 1998). 
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CAPÍTULO I 

 

PREVENDO AS TEMPERATURAS CARDINAIS E REQUISITOS TÉRMICOS 

PARA O DESENVOLVIMENTO INICIAL DAS DUAS ESPÉCIES FLORESTAIS 

NATIVAS USANDO MULTIPLAS DATAS DE SEMEADURA 

 

 

1.1. INTRODUÇÃO 

 

A temperatura do ar é a variável chave no desenvolvimento das espécies florestais 

tropicais, influenciando processos relacionados ao aparecimento de folhas (MARTINS et al., 

2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a; SILVA et al., 2020; MARTINS et al., 

2022c), apareciment dos primórdios florais, flores e frutos (RAWAL et al., 2014; DI LUCCHIO 

et al., 2018; KUMAR et al., 2019), assim como a distribuição geográfica (PIROVANI et al., 

2018; SILVA et al., 2019; BAATH et al., 2020 e 2022; MARTINS et al., 2022b; FLORÊNCIO 

et al., 2022). Exposição (gradual ou abrupta) a temperaturas elevadas influenciam 

negativamente na formação das estruturas moleculares (proteínas e DNA) ou supramoleculares 

(membranas e cromossomos), além de causar estresses fisiológicos (RUELLAND e 

ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; NIEVOLA et al., 2017), limitando 

o balanço de carbono nas plantas (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; FAGUNDES et al., 

2021; FLORÊNCIO et al., 2022). Por outro lado, exposições a baixas temperaturas podem 

resultar em inibição ou atraso no desenvolvimento ou levar a danos irreversíveis e/ou morte 

celular (HATFIELD e PRUEGER, 2015; SILVA et al., 2020; BAATH et al., 2022; MARTINS 

et al., 2022a e 2022c), devido a redução nas atividades enzimáticas, enrijecimento da 

membrana, acúmulo de espécies reativas de oxigênio e redução da fotossíntese (RUELLAND 

e ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015). Tais impactos podem ser mais 

drásticos durante o desenvolvimento inicial das espécies florestais (MORIN et al., 2010; 

RAWAL et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018; FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES et 

al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a e 2022c), por ser a fase mais sensível e 

menos tolerante às variações da temperatura do ar (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022a e 2022c). 

Para prever as respostas das espécies florestais às variações de temperatura do ar é 

necessário, primeiramente, definir os limiares térmicos adequados para o desenvolvimento 

(MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; SILVA et 

al., 2020). Três temperaturas cardinais (basal inferior – Tb, ótima – Tot e basal superior – TB) 

delimitam a faixa de temperatura onde ocorre o desenvolvimento (MARTINS et al., 2007; 
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KAMKAR et al., 2012; HATFIELD e PRUEGER, 2015; FREITAS et al., 2017; FERREIRA 

et al., 2019a), sendo valores específicos de cada espécie florestal. As Tb e TB representam, 

respectivamente, as temperaturas abaixo e acima das quais os processos fisiológicos e 

metabólicos são reduzidos, e onde praticamente não há aparecimento de novas folhas (SILVA 

et al., 2020; MARTINS et al., 2022a). Ou seja, valores de temperatura do ar próximos à Tb 

reduzem todas as reações metabólicas incluindo a fotossíntese (FERREIRA et al., 2019b; 

BAATH et al., 2020), enquanto próximos à TB afetam a fluidez da membrana, metabolismo, 

rearranjo do citoesqueleto e leva a um aumento na relação fotorrespiração/fotossíntese 

(RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; SLOT e WINTER, 2017). Já a Tot representa a 

temperatura em que a taxa de desenvolvimento é máxima (HATFIELD e PRUEGER, 2015; 

BAATH et al., 2020), e consequentemente o aparecimento de novas folhas é maior (MARTINS 

et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; SILVA et al., 2020). 

A Tb, Tot e TB são variáveis de entrada essenciais em modelos de desenvolvimento de 

espécies florestais tropicais (MARTINS e STRECK, 2007; MONTEIRO et al., 2014; 

FERREIRA et al., 2019a; MARTINS et al., 2022c), como o filocrono, que descreve o 

desenvolvimento pela relação entre taxa de aparecimento de folhas e soma térmica (ST, ºC dia) 

(MARTINS e STRECK, 2007; STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2014; FAGUNDES et 

al., 2021; MARTINS et al., 2022a e 2022c). Através do filocrono (ºC dia por folha) é possível 

quantificar o requerimento térmico para atingir um estágio de desenvolvimento, além de ser 

usado para múltiplas finalidades, como: comparar o desenvolvimento entre espécies florestais 

em condições de clima presente (FERREIRA et al., 2019a; MARTINS et al., 2022a e 2022c), 

projetar o desenvolvimento no clima futuro (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 

2021; REIS et al., 2021), assim como prever a duração da fase de desenvolvimento inicial em 

viveiros florestais e o tempo de venda das mudas (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022c).  

As temperaturas cardinais são estimadas por métodos estatísticos específicos, os quais 

utilizam dados de desenvolvimento e temperatura do ar (LAGO et al., 2009; LISBOA et al., 

2012; SOUZA e MARTINS, 2014; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b). 

Por exemplo, o número de folhas acumuladas ao longo do tempo (NFa) durante a fase de muda 

é a variável mais utilizada para medir o desenvolvimento inicial em espécies florestais 

(MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019b; SILVA et al., 2020; 

MARTINS et al., 2022c). Neste tipo de estudo, é mandatório que as plantas sejam submetidas 

à ampla gama de temperatura do ar (SINCLAIR et al., 2004; KAMKAR et al., 2012; FREITAS 

et al., 2017), que pode ser obtida com precisão em câmaras de ambiente controlado (BAATH 
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et al., 2020 e 2022). No entanto, esses sistemas impõem regimes de temperatura, radiação, 

fotoperíodo, vento e umidade que se desviam substancialmente das condições observadas no 

campo (WHITE et al., 2012; ERPEN et al., 2013; FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020; 

MARTINS et al., 2022a). Duas opções complementares para expor as plantas a uma gama de 

temperaturas do ar são: i) sistema de aquecimento artificial (T-FACE) (KIMBALL, 2005; 

KIMBALL et al., 2008; WHITE et al., 2012), ou ii) uso de experimentos de campo com 

múltiplas datas de semeadura (DS) (LAGO et al., 2009; ERPEN et al., 2013; MARTINS et al., 

2014; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; FREITAS e MARTINS, 2019; 

MARTINS et al., 2022a). Nesse sentido, a segunda opção acaba sendo bastante utilizada pelo 

menor custo e pela capacidade de gerar estimativas confiáveis de Tb, Tot e TB em espécies 

florestais (MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; 

SILVA et al., 2020). 

Apesar dos valores de Tb, Tot e TB serem essenciais em modelos de desenvolvimento 

e utilizados para múltiplos usos, seus valores são desconhecidos para a maioria das espécies 

florestais, principalmente espécies nativas, que possuem menor interesse econômico. Os 

escassos estudos existentes foram realizados para algumas espécies nativas brasileiras como, 

Hymenolobium petraeum Ducke, Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. (MONTEIRO et al., 

2014), Citharexylum myrianthum Cham. e Bixa orellana L. (FERREIRA et al., 2019b), 

Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz (anteriormente denominada como Caesalpinia 

ferrea Mart. ex Tul.), Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (muitas confundida 

com Anadenanthera macrocarpa [Benth.] Brenan) (SILVA et al., 2020), e espécies exóticas 

como Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Sm.) (MARTINS et al., 

2007), Adenanthera pavonina (L.) e Cassia fistula (L.) (MONTEIRO et al., 2014), Eucalyptus 

urophylla S.T. Blake, Corymbia citriodora (Hook.) K.D Hill & L.A.S Johnson (basiônimo: E. 

citriodora) (FREITAS et al., 2017) e Psidium guajava L. (FERREIRA et al., 2019a).  

Dentre as inúmeras espécies florestais nativas do Brasil, duas merecem atenção devido 

a sua importância ecológica e ambiental, Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. (Bignoniaceae; 

ipê-verde, ipê-caroba ou caroba-verde) e Platycyamus regnellii Benth. (Fabaceae, pau-pereira, 

mangalô ou folha-de-bolo). Ambas são encontradas nos domínios fitogeográficos Cerrado, 

Caatinga, Amazônia e Pantanal (Figura 1.1, item 1.2.1), que apresentam maior vulnerabilidade 

aos aumentos projetados de temperatura do ar (SILVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021). 

A C. antisyphilitica é uma espécie pioneira (ORTOLANI et al., 2008) presente nos cinco 

domínios fitogeográficos brasileiros (Mata Atlântica, Cerrado, Caatinga, Amazônia, Pampa e 

Pantanal) (COSTA et al., 2019; LOHMANN, 2020; FREITAS et al., 2022). Possui ciclo perene, 
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é caducifólia, heliófila, de pequeno a médio porte, e se estabelece em solos arenosos e 

pedregosos e de baixa fertilidade natural (ORTOLANI et al., 2008). Por esse motivo, é 

recomendada para recuperação e recomposição de áreas degradadas e para fins paisagísticos, e 

na arborização urbana (FREITAS et al., 2011; BITTENCOURT et al., 2011; RIBEIRO et al., 

2018; RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2019). Entretanto, como a madeira possui baixa densidade 

(0,59 g/cm³) e baixa resistência ao apodrecimento, é utilizada apenas na fabricação de ripas, 

caixotaria e pasta celulósica (ORTOLANI et al., 2008; GUILHERME et al., 2011; 

BITTENCOURT et al., 2011). Já sua casca é usada na medicina popular por conter lapachol, 

um composto natural que apresenta ação anti-inflamatória, analgésica, antibiótica, 

antissifilítica, antiepiléptica e antineoplásica (FREITAS et al., 2011; BITTENCOURT et al., 

2011; GUILHERME et al., 2011; SALOMÃO et al., 2018; RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2019), 

além de possuir atividade larvicida contra o mosquito Aedes aegypt (RODRIGUES et al., 2005). 

C. antisyphilitica também possui importância ecológica, uma vez que suas flores fornecem 

néctar e pólen para abelhas durante a estação seca, principalmente no Cerrado (ALMEIDA et 

al., 2003; BITTENCOURT et al., 2011). 

A P. regnellii é endêmica do Brasil, secundária (MOURA et al., 2016; SAUERESSIG, 

2017) e presente nos domínios fitogeográficos da Mata Atlântica e Cerrado (MOURA et al., 

2016; LEAL et al., 2019; MOURA, 2020). Possui ciclo perene, caducifólia, heliófila, se 

estabelece em solos pedrosos e de baixa fertilidade, e, portanto, é recomendada para 

recomposição de matas ciliares, na recuperação e restauração de áreas degradadas e também 

para fins paisagísticos e na arborização urbana (FERREIRA et al., 2015; SAUERESSIG, 2017; 

SOUZA et al., 2021). Possui madeira com elevada densidade (0,81 g/cm³), sendo utilizada para 

fins mobiliários, na construção civil, carpintaria e manufatura (SOUZA et al., 2021), e as flores 

são atrativas às abelhas (SAUERESSIG, 2017). Suas raízes e cascas possuem múltiplos usos 

na medicina popular contra febre, má digestão e inapetência (CURY e TOMAZELLO-FILHO 

2011; SOUZA et al., 2021). Além disso, é utilizada em plantios agroflorestais em consórcio 

com culturas como o café (SAUERESSIG, 2017).  

Dada escassez de estudos desta natureza, o desconhecimento das temperaturas cardinais 

e a importância ecológica e ambiental da C. antisyphilitica e P. regnellii, objetivou-se com este 

estudo estimar os valores de Tb, Tot e TB e o requerimento térmico, através do filocrono, para 

o desenvolvimento inicial dessas duas espécies florestais nativas brasileiras usando dados de 

múltiplas datas de semeaduras (DSs). 
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1.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

1.2.1. Desenho experimental e dados  

 

Os dados de desenvolvimento utilizados neste estudo referem-se ao NFa contabilizados 

semanalmente desde a data da emergência (i) até a data de término do desenvolvimento inicial 

(n) de cada espécie florestal (Tabela 1.1). i foi considerado como a data em que 36% das 

sementes emergiram e estavam visíveis acima do solo, enquanto o término do desenvolvimento 

inicial foi considerado como o dia em que C. antisyphilitica atingiu NFa = 20 folhas, e P. 

regnellii atingiu NFa = 10 folhas. Ambos limiares de NFa representam o patamar ideal para a 

comercialização das mudas das duas espécies nativas com altura de ~40 cm (OLIVEIRA et al., 

2011; OLIVEIRA et al., 2016). Quaisquer brotações laterais foram removidas para que apenas 

a haste principal se desenvolvesse (FERREIRA et al., 2019a e 2019b; MARTINS et al., 2022a). 

Tabela 1.1 - Datas de semeadura, emergência e término do desenvolvimento inicial das 

espécies nativas Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii durante o período no qual os 

experimentos foram conduzidos em Itajubá, Minas Gerais. 

Datas de semeadura 

(DS) 

 

Cybistax antisyphilitica Platycyamus regnellii 

Emergência1 (i) Término2 (n) Emergência1 (i) Término2 (n) 

DS1, 

20 de jan, 2017 
17 de fev, 2017 27 de out, 2017 10 de fev, 2017 02 de jun, 2017 

DS2, 

20 de fev, 2017 
10 de mar, 2017 17 de nov, 2017 24 de fev, 2017 10 de nov, 2017 

DS3, 

20 de mar, 2017 
31 de mar, 2017 20 de out, 2017 24 de mar, 2017 01 de dez, 2017 

DS4, 

20 de abr, 2017 
12 de mai, 2017 03 de nov, 2017 05 de mai, 2017 20 de out, 2017 

DS5, 

19 de maio, 2017 
16 de jun, 2017 12 de jan, 2018 02 de jun, 2017 17 de nov, 2017 

DS6, 

20 de jun, 2017 
07 de jul, 2017 25 de mai, 2018 14 de jul, 2017 22 de dez, 2017 

DS7, 

20 de jul, 2017 
18 de ago, 2017 11 de mai, 2018 11 de ago, 2017 08 de dez, 2017 

DS8, 

29 de ago, 2017 
22 de set, 2017 02 de mar, 2018 08 de set, 2017 08 de dez, 2017 

DS9, 

20 de set, 2017 
06 de out, 2017 01 de jun, 2018 06 de out, 2017 02 de mar, 2018 

DS10, 

20 de out, 2017 
10 de nov, 2017 13 de abr, 2018 03 de nov, 2017 19 de jan, 2018 

DS11, 

20 de nov, 2017 
01 de dez, 2017 13 de abr, 2018 24 de nov, 2017 02 de mar, 2018 

DS12, 

20 de dez, 2017 
* * 29 de dez, 2017 23 de mar, 2018 
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1 Dia quando 36% das sementes germinaram e estavam visíveis acima do solo. 2 Dia quando Cybistax 

antisyphilitica atingiu 20 folhas e Platycyamus regnellii atingiu 10 folhas. * DS onde todas as 

repetições foram perdidas por motivos alheios as condições experimentais.  

Os dados de NFa são provenientes de experimentos instalados a céu aberto no viveiro 

florestal do Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajubá, Itajubá, Minas 

Gerais (Figura 1.1), contabilizados em várias DSs ao longo dos anos de 2017 e 2018. Itajubá 

possui clima típico de monção, com duas estações bem definidas: outono/inverno secos (de 

abril a setembro) e primavera/verão úmido (outubro a março) (MARTINS et al., 2022c), e 

possui ocorrência natural das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii. 

 

 
Figura 1.1 - Localização da área de estudo e distribuição das duas espécies florestas tropicais 

no Brasil (Painel A) e no estado de Minas Gerais (Painel B). Os domínios fitogeográficos 

(IBGE, 2014) e os dados de distribuição das espécies florestais tropicais estão disponíveis em 

https://specieslink.net/. 

 

As sementes de ambas espécies foram coletadas de diferentes matrizes (isoladas) 

localizadas em fragmentos florestais de cidades próximas a Itajubá (Figura 1.1 B) em dois 

períodos distintos de dispersão (maio/outubro para C. antisyphilitica e agosto/setembro para P. 

regnellii) em 2016 e 2017. A fim de conservar a viabilidade das sementes, foram seguidas as 

as recomendações de Medeiros (2001) e Lorenzi (2014) para a coleta, secagem e o 

armazenamento em câmara fria (entre 2 ºC a 5 °C). 
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Os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente casualizado com as 

sementes da C. antisyphilitica e P. regnellii semeadas em vasos de polietileno branco de 11L, 

em doze DS (Tabela 1.1) instaladas em intervalos de aproximadamente 30 dias em cinco 

repetições (= vasos), totalizando 10 vasos por DS. O uso de múltiplas DSs garante que as plantas 

se desenvolvam em condições mais próximas às reais de campo (FREITAS et al., 2017; 

FERREIRA et al., 2019b; SILVA et al., 2020; MARTINS et al., 2022a e 2022c) e em diferentes 

condições meteorológicas, especialmente temperatura do ar (Figura 1.2). Tais condições são 

requisitos importantes na estimativa da Tb, Tot e TB (ROSA et al., 2009; WHITE et al., 2012; 

MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019a e 2019b) e filocrono (FAGUNDES et al., 

2021; MARTINS et al., 2022a).  

 

Figura 1.2 - Variação da duração do desenvolvimento inicial (em dias), temperatura mínima 

(Tmin, °C), média (T, °C) e máxima (Tmax, °C) do ar (Painel A e B), precipitação acumulada 

(mm data de semeadura-1), radiação solar global (MJ m-2 dia-1) e fotoperíodo médio (P, horas) 

(Painel C e D) nas diferentes datas de semeadura dos experimentos conduzidos em Itajubá. *DS 

com perda de repetições da C. antisyphilitica. 
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Os vasos foram preenchidos com o horizonte “A’’ moderado de um Latossolo Vermelho 

distrófico típico (SANTOS et al., 2018), coletado em Itajubá. As análises químicas indicaram 

acidez elevada (pH em H2O = 5), baixa quantidade de cálcio (0,16 cmolc dm-3) e magnésio 

trocáveis (0 cmolc dm-3), baixos teores de fósforo, potássio, cálcio e magnésio e elevados teores 

de cobre, ferro, manganês e zinco (MEHLICH, 1953). Por isso, foram realizadas correções no 

solo para aumentar a fertilidade e reduzir a acidez. As correções seguiram a recomendação da 

Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999). Aos 40-50 dias 

antes da instalação de cada DS a acidez e a fertilidade foram corrigidas com a aplicação (em 

cada vaso) de 17,63 g de carbonato de cálcio (CaCO3), 5,88 g de carbonato de magnésio 

(MgCO3), 8,86 g de superfosfato simples (18%), 1,52 g de cloreto de potássio (60%) e 2,28 g 

sulfato de amônia. A segunda correção foi realizada aos 90 dias após a emergência com 

aplicação de 0,76 g de cloreto de potássio e 1,14 g de sulfato de amônio em cada vaso. Assim, 

as plantas se desenvolveram em condições ótimas de fertilização. Além disso, exceto nos dias 

de chuva foram realizadas irrigações diárias no período vespertino, aplicando a quantidade de 

água perdida pela evapotranspiração.  

 

1.2.2. Estimativa da temperatura basal inferior  

 

Para estimar a Tb foi utilizada a metodologia do menor valor do quadrado médio do 

erro (QME) (SINCLAIR et al., 2004) considerando as cinco DSs de menor valor de temperatura 

do ar (Tmin, T e Tmax) e que ao mesmo tempo apresentaram maior duração da fase de 

desenvolvimento inicial (dias entre i e n) (Tabela 1.1 e Figura 1.2) (MARTINS et al., 2012; 

MARTINS et al., 2014; FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020). Tal metodologia consiste 

no ajuste de regressões lineares simples (equação 1.1) entre o NFa e a soma térmica acumulada 

(STa, ºC dia-1) (equação 1.2), ajustadas para cada espécie e DS. Nesse ajuste foi considerado o 

NFa médio obtido pelas cinco repetições (FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020; 

MARTINS et al., 2022a): 

NFa =  a ∙ STa +  b                                                                                                               (1.1) 

STa = ∑ (T - Tb)n
i , se T ≤ Tb, então T = Tb                                                                 (1.2) 

Em que: NFa = número de folhas acumuladas ao longo do tempo (desde i a n); a = inclinação 

da regressão linear (folhas por ºC dia); STa = soma térmica acumulada (°C dia); b = coeficiente 

linear; T = temperatura média diária do ar (°C) obtida pela estação meteorológica automática 

localizada na área experimental, Tb = temperatura base (ºC) usando uma série de valores (0 ºC 

a 20 ºC, com incrementos de +0,5 ºC), i = data de emergência (Tabela 1.1); n = data de término 
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do desenvolvimento inicial (Tabela 1.1).   

Para cada espécie e DS, foram ajustadas 40 regressões lineares (equação 1.1), sendo 

uma para cada valor de Tb (desde 0ºC à 20ºC + 0,5ºC), conforme recomendações de Sinclair et 

al. (2004), Martins et al. (2007), Freitas et al. (2017) e Silva et al. (2020). Dessa forma, o valor 

da Tb para cada DS foi obtido pela regressão com o menor valor de QME, enquanto que o valor 

da Tb de cada espécie foi obtido pela média aritmética dos valores de Tb das cinco DSs 

(MARTINS et al., 2012; FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020). 

 

1.2.3. Estimativa da temperatura ótima e filocrono  

 

A Tot foi estimada seguindo as recomendações propostas por Lisboa et al. (2012), 

Freitas et al. (2017) e Ferreira et al. (2019a) e envolve duas etapas: i) primeiro obtém o filocrono 

para cada espécie, repetição e DS (DS1 a DS12), e ii) identifica a DS em que ocorre o menor 

valor de filocrono. Na etapa i, o filocrono é obtido pelo inverso do coeficiente angular (1/a) da 

regressão linear entre o NFa e STa (equação 1.1), calculado com a Tb estimada previamente. 

Na prática, o valor do filocrono indica o requerimento térmico necessário (ºC dia por folha) 

para o aparecimento de folhas na haste principal (STRECK et al., 2011; FAGUNDES et al., 

2021). Ou seja, quanto menor (maior) o valor do filocrono, menor (maior) a quantidade de 

energia requerida pela planta para emitir uma folha (MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA 

et al., 2019a e 2019b; MARTINS et al., 2022a e 2022c), e consequentemente, maior (menor) a 

taxa de desenvolvimento inicial.  

Na etapa ii, para identificar a DS em que ocorre o menor valor de filocrono, isto é, a 

maior taxa de desenvolvimento, os valores do filocrono foram submetidos a análise de variância 

(ANOVA) considerando 12 DS x 2 espécies florestais. Posteriormente, a média dos valores de 

filocrono foram comparados pelo teste Scott-Knott (p = 0,05). O valor da Tot de cada espécie 

foi obtido pela média aritmética da T da DS em que ocorreu o maior desenvolvimento, isto é, a 

DS de menor valor de filocrono (LISBOA et al., 2012; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et 

al., 2019a e 2019b; SILVA et al., 2020). 

 

1.2.4. Estimativa da temperatura basal superior 

A TB de cada espécie foi estimada utilizando dados das duas DSs que apresentam, 

simultaneamente, maior valor de T e maior duração de desenvolvimento inicial (dias entre i e 

n) (Tabela 1.1 e Figura 1.2). A TB é estimada considerando 10 condições (A à J) através da 
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equação (LIMA e SILVA, 2008; MARTINS et al., 2014; FREITAS et al., 2017; FERREIRA 

et al., 2019a e 2019b; SILVA et al., 2020): 

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

J
, sendo:                 (1.3) 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
A = Nb ∙ TMa ∙ TMb – Nb ∙ TMb ∙ Tma                                                                                                                             

B = -Na ∙ TMa ∙ TMb + Na ∙ TMa ∙ Tmb                                                                                                                          

C = (-TMa + Tma) ∙ (-TMb + Tmb)                                                                                       
D = Na ∙ Tmb2 ∙ Nb – 2 ∙ Tmb ∙ Na ∙ Nb ∙ Tb – Tmb ∙ Tma ∙ Na2                                                                 

E = -Tmb ∙ TMa ∙ Na2 + Nb2 ∙ TMa ∙ Tmb – Tma∙ Nb2 ∙ Tmb + 2 ∙ Tmb ∙ Na2 ∙ Tb         
F = Tma ∙ Na2 ∙ TMb - 2 ∙ Nb2 ∙ TMa ∙ Tb - 2 ∙ Na2 ∙ TMb ∙ Tb                                            
G = TMa ∙ Na2 ∙ TMb + Tma2 ∙ Nb ∙ Na - 2 ∙ Tma ∙ Nb ∙ Na ∙ Tb                                          
H = 2 ∙ Tma ∙ Nb2 ∙ Tb + 2 ∙ Na ∙ TMb ∙ Nb ∙ Tb + 2 ∙ Nb ∙ TMa ∙ Na ∙ Tb                          
I = -2 ∙ Nb ∙ TMa ∙ Na ∙ TMb + Nb2 ∙ TMa ∙ TMb - Tma ∙ Nb2 ∙ TMb                                                   

J = -Na ∙ TMb + Na ∙ Tmb + Nb ∙ TMa - Nb ∙ Tma                                                                                             

          (1.4) 

Em que: os índices a e b referem-se as duas datas de semeadura de maior temperatura e duração 

de desenvolvimento inicial; Na e Nb = duração, em dias, entre a data de emergência (i) e término 

do desenvolvimento inicial (n); TMa e TMb = temperatura máxima do ar (°C) média de a e b, 

respectivamente; Tma e Tmb = temperatura mínima do ar (°C) média de a e b, respectivamente.  

 

1.3. RESULTADOS 

O uso de múltiplas DSs permitiu que as espécies florestais se desenvolvessem em 

diferentes condições meteorológicas (Figura 1.2). De maneira geral, os valores de temperatura 

variaram entre 3,6 °C (mínima absoluta) a 34,6 °C (máxima absoluta), radiação solar global 

entre 2,6 Mj m-2 dia-1 a 29,8 Mj m-2 dia-1 e fotoperíodo entre 10,6 h a 13,4 h. Além disso, houve 

variação da precipitação acumulada entre as DSs, com menor precipitação acumulada nas DS4 

e DS5 (~264 mm) e maior na DS6 (1046 mm). Cabe ressaltar que, durante o período de 

condução dos experimentos, a precipitação acumulada foi de 1.673,7 mm, valor acima da média 

climatológica para Itajubá (de 1.440 mm) (REBOITA et al., 2015). Tais variações, 

principalmente da temperatura do ar, são um requisito importante para a estimativa confiável 

da Tb, Tot e TB (SINCLAIR et al., 2004; WHITE et al., 2012; MARTINS et al., 2014; 

FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; SILVA et al., 2020) e filocrono 

(FAGUNDES et al, 2021; MARTINS et al., 2022a).  

As diferentes condições meteorológicas também influenciaram a velocidade de 

aparecimento das folhas e a duração da fase de desenvolvimento inicial (dias entre i e n), sendo 

possível escolher apropriadamente as DSs para serem usadas na estimativa da Tb e TB. As 

plantas que se desenvolveram durante as DS1 a DS5, quando os valores de temperatura do ar 

(Tmin, T e Tmax) eram mais baixos, desenvolveram-se mais lentamente, e tiveram maior 
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duração de desenvolvimento inicial. Tais condições justificam a seleção das DS1 a DS5 para a 

estimativa da Tb da C. antisyphilitica (duração ~218 dias e 19,6 ºC de T), e das DS2 a DS5 para 

P. regnellii (duração ~212 dias e 19,3 ºC de T). Na DS1 a P. regnellii se desenvolveu 

rapidamente, atingindo o término da fase de desenvolvimento inicial aos 112 dias, além disso 

a T (21,4 °C) foi superior às demais DSs (2 a 5). Por isso, a DS1 não foi utilizada na estimativa 

da Tb da P. regnellii visto que na DS1 não ocorreu simultaneamente menor T e maior duração 

de desenvolvimento inicial. De forma análoga, porém, oposta as plantas que se desenvolveram 

nas DS7, DS9 e DS11 foram submetidas aos maiores valores de temperatura do ar (T e Tmax) 

e apresentaram maior duração de desenvolvimento inicial (Figure 1.2). Por isso, a DS7 e DS9 

foram escolhidas para a estimativa da TB da C. antisyphilitica (duração ~252 dias) e as DS9 e 

DS11 para TB da P. regnellii (duração ~123 dias).  

Quanto à estimativa da Tb, todas as regressões lineares entre NFa e STa apresentaram 

valores elevados de coeficiente de determinação ajustado (R²adj ≥ 0,73 para ambas espécies) 

(Anexo 1.1 e 1.2), valores baixos de QME (< 1,4027 para C. antisyphilitica e 0,3504 para P. 

regnellii) e coeficientes angulares significativos (p ≤ 0,05). O uso de diferentes valores de Tb 

gerou diferentes valores de STa, que por sua vez influenciou os ajustes entre NFa e STa e os 

valores de QME (Figura 1.3). Tal variação é uma característica desejável à estimativa da Tb 

pelo método do QME (SINCLAIR et al., 2004; MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; 

SILVA et al., 2020). Além disso, houve variação entre os valores de Tb estimados entre as DSs 

para ambas espécies (Figura 1.3 A e B). Para C. antisyphilitica na DS1, o menor valor de QME 

(0,7975) foi para a Tb de 16 °C, na DS2 o menor valor de QME (0,4923) foi para Tb de 5.5 °C, 

na DS3 (0,2102) foi para Tb de 12.5 °C, e nas DS4 (0,5326) e DS5 (1,4027) foi para Tb de 15.5 

°C. Dessa forma, a Tb estimada para C. antisyphilitica foi 13 ºC, obtida pela média aritmética 

das Tb’s das DS1 a DS5. Considerando o P. regnellii, o menor valor de QME encontrado na 

DS2 (0,1844) foi para Tb de 13,5 ºC, na DS3 (0,1688) foi para a Tb de 16,5 °C, na DS4 (0,3504) 

foi para a Tb de 11 °C e na DS5 (0,2119) para a Tb de 0 °C. Como a P. regnellii é uma espécie 

endêmica do Brasil e restrita às latitudes de -8° a -26° (MOURA, 2020), valores estimados de 

Tb ≤ 4 ºC não são considerados factíveis e confiáveis (FERREIRA et al., 2019b; SILVA et al., 

2020).  

Além disso, como os métodos utilizados na estimativa da Tb, incluindo o método do 

QME, são estatísticos, é normal haver (pequenas) diferenças entre a temperatura estimada e a 

fisiológica de cada espécie (SINCLAIR et al., 2004; LAGO et al., 2009, SOUZA e MARTINS, 

2014; FREITAS et al., 2017; SILVA et al., 2020). Por isso, é importante verificar se os valores 

estimados de Tb estão dentro da faixa de temperaturas observadas pelas estações 
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meteorológicas nas DSs (FERREIRA et al., 2019a) e se são coerentes com as observações 

fenológicas medidas no experimento (MARTINS et al., 2019). Valores não factíveis de Tb e 

muito abaixo da temperatura do ar registrada no campo (SOUZA e MARTINS, 2014) já foram 

estimados através de métodos como, o menor coeficiente de variação, desvio padrão em dias 

(LAGO et al., 2009; FERREIRA et al., 2019a) e menor QME (MARTINS et al., 2007; 

FREITAS et al., 2017). Em todos os casos, os valores não factíveis de Tb foram 

desconsiderados, sendo comum a exclusão de valores de Tb inferior ao limiar de 4 °C em 

espécies florestais que se distribuem naturalmente em locais clima tropical e subtropical 

(MARTINS et al., 2007; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; FREITAS et al., 2017; SILVA et 

al., 2020). Por esse motivo, o valor estimado de Tb = 0 ºC na DS5 não foi considerado na média 

aritmética para a obtenção da Tb para P. regnellii, seguindo as recomendações de Lago et al. 

(2009), Freitas et al. (2017), Ferreira et al. (2019a e 2019b) e Silva et al. (2020). Com isso, o 

valor de Tb estimado para P. regnellii foi 13,7°C.  

 
Figura 1.3 - Valores de quadrado médio do erro (QME) obtidos a partir das regressões entre o 

número de folhas emitidas na haste principal e a soma térmica acumulada, calculada com 

diferentes valores de temperatura base (variando entre 0 °C a 20 °C), para a Cybistax 

antisyphilitica (painel A) e Platycyamus regnellii (painel B). Consulte a tabela 1.1 para as datas 

de semeadura. 

 

As etapas para a estimativa da Tot envolvem a obtenção do filocrono (1/a) para cada 

espécie, repetição e DS, ANOVA e comparação de médias para identificar a DS onde ocorre o 

menor valor de filocrono. A interação entre as DSs e espécies florestais foi significativa (p ≤ 

0,05). Houve diferença na magnitude e influência de cada DS no filocrono (e taxa de 

desenvolvimento) das duas espécies florestais (Tabela 1.2). Isso demostra que a temperatura do 
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ar influencia o NFa de ambas espécies, e, portanto, a recomendação de Lisboa et al. (2012) pode 

ser empregada na estimativa da Tot usando múltiplas DSs.  

Menores valores de filocrono para uma determinada DS indicam que menos energia é 

requerida para o aparecimento de folhas (STRECK et al., 2011; FAGUNDES et al., 2021; 

MARTINS et al., 2022c), o que resulta em emissão mais rápida de folhas devido a maior taxa 

de desenvolvimento (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022c), e menor duração (em 

dias) para completar a fase de desenvolvimento inicial (MARTINS et al., 2022a). Em outras 

palavras, o menor requerimento térmico e maior taxa de desenvolvimento ocorre quando a 

temperatura do ar é próxima à Tot da espécie. Analisando somente a C. antisyphilitica, as DSs 

que possuem menor valor de filocrono são DS2 (i=março), DS3 (i=abril), DS4 (i=maio), DS5 

(i=junho) e DS10 (i=novembro) (Tabela 1.2). Ou seja, durante estas DSs, o requerimento 

térmico da C. antisyphilitica é menor, uma vez que as mudas se desenvolvem em condições de 

temperatura do ar próximas à Tot. Dessa forma, a Tot estimada para C. antisyphilitica é de 20 

ºC. De forma análoga, o menor valor de filocrono para a P. regnellii ocorreu na DS5 (i=junho) 

e DS10 (i=novembro), e, portanto, a Tot estimada para P. regnellii é de 21,5 °C. 

 

Tabela 1.2 - Comparação de médias para a variável filocrono (1/a, ºC dia por folha) e taxa de 

desenvolvimento (a, folha por ºC dia) para a Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii 

nas doze datas de semeadura. 

Datas de semeadura (DS) 

Cybistax antisyphilitica Platycyamus regnelli 

Filocrono (taxa de 

desenvolvimento) 

Filocrono (taxa de 

desenvolvimento) 

DS1 95,20 (0,0105) Ba 163,58 (0,0061) Cb 

DS2 61,05 (0,0164) Aa 178,00 (0,0056) Cb 

DS3 59,78 (0,0167) Aa 186,30 (0,0054) Cb 

DS4 51,88 (0,0193) Aa 94,80 (0,0105) Bb 

DS5 69,67 (0,0144) Aa 65,82 (0,0152) Aa 

DS6 157,67 (0,0063) Cb 99,75 (0,0100) Ba 

DS7 142,62 (0,0070) Cb 90,92 (0,0110) Ba 

DS8 87,08 (0,0115) Ba 83,25 (0,0120) Ba 

DS9 96,78 (0,0103) Ba 106,27 (0,0094) Ba 

DS10 71,65 (0,0140) Aa 71,59 (0,0140) Aa 

DS11 76,95 (0,0130) Ba 94,50 (0,0106) Ba 

DS12 - 82,08 (0,0122) Ba 

Média geral (± desvio padrão) 88,2 (± 33,9) a 109,7 (± 41,8) b  
Consulte a tabela 1.1 para as datas de semeadura. Médias seguidas da mesma letra maiúscula na coluna (datas de 

semeadura) e minúsculas na linha (espécies) não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p≥0,05). Os valores 

demonstrados na tabela referem-se aos dados originais. Porém, os dados foram transformados (Ln filocrono) por 
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não atenderem ao pressuposto de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) (FREITAS et al., 2017; 

SILVA et al., 2020; REIS et al., 2021). A taxa de desenvolvimento refere-se ao inverso do filocrono. As letras (A 

à C, a ou b) foram dispostas em ordem crescente de filocrono. 

 

Comparando as duas espécies, independentemente da DS, a P. regnellii possui maior 

filocrono (109,7 ºC dia por folha) comparada a C. antisyphilitica (88,2 ºC dia por folha). Porém, 

o desenvolvimento mais lento da P. regnellii ocorreu somente nas DS1 a DS3. Portanto, nestas 

DSs a P. regnellii é mais tardia e atinge o término da fase de desenvolvimento inicial mais 

lentamente, enquanto a C. antisyphilitica é mais precoce. Do contrário, a C. antisyphilitica se 

desenvolveu mais lentamente somente nas DS6 e DS7, com filocrono ~150 ºC dia por folha, 

resultando em maior duração de desenvolvimento inicial da C. antisyphilitica (~294 dias) 

(Tabela 1.1).  

Com relação à TB, os valores estimados foram 48,4 ºC para a C. antisyphilitica e 43,4 

ºC para P. regnellii. Apesar de ambos valores serem maiores que a temperatura máxima 

absoluta durante o período de condução dos experimentos (34,6 ºC), podem ser consideradas 

coerentes. As razões são: i) o uso de múltiplas DSs aumenta a confiabilidade na estimativa de 

TB, pois garante que as espécies se desenvolvam sob ampla variação de temperatura do ar e em 

condições mais próximas aquelas medidas no campo (WHITE et al., 2012); ii) foram utilizados 

dados das duas DSs com maior temperatura (T e Tmax) e duração da fase de desenvolvimento 

inicial (FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b); iii) valores elevados de TB 

(entre 40 ºC e 55 °C) são esperados em espécies florestais tropicais (FREITAS et al., 2017; 

FERREIRA et al., 2019a; SILVA et al., 2020), pois representam o limiar máximo de 

temperatura, acima do qual ocorrem danos aos processos metabólicos das plantas (FAGUNDES 

et al., 2021; REIS et al., 2021).  

 

1.4. DISCUSSÃO 

Os processos responsáveis pelo aparecimento de folhas, como diferenciação de 

primórdios foliares e divisão celular, dependem das atividades enzimáticas (PARENT e 

TARDIEU, 2012; WHITE et al., 2012; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; MARTINS et al., 

2022a), que por sua vez são dependentes da temperatura do ar (RUELLAND e ZACHOWSKI, 

2010). Ou seja, a ação combinada de diferentes enzimas em ciclos metabólicos, cascatas de 

sinalização e em reações redox é perturbada quando a temperatura é alterada (RUELLAND e 

ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; PERDOMO et al., 2017; SLOT e 

WINTER, 2017), especialmente acima das temperaturas supra-ótimas (entre Tot e TB). Nestas 
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condições, a velocidade de aparecimento de folhas é menor, e menos folhas novas são emitidas 

(COSTA e STRECK, 2018; FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 

2021).  

Isso ocorre, pois, todas as reações metabólicas, incluindo a fotossíntese, são ajustadas 

para ocorrerem dentro dos limiares térmicos delimitados pela Tb, Tot e TB (BAHUGUNA e 

JAGADISH, 2015; HARTFIELD e PRUEGER, 2015; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; 

BAATH et al., 2020; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022c). Apesar da base 

fisiológica das temperaturas cardinais não ser totalmente conhecida (WHITE et al., 2012; 

HARTFIELD e PRUEGER, 2015), os processos que governam o desenvolvimento, como o 

aparecimento de folhas e a duração da fase de desenvolvimento inicial, são intrinsicamente 

associados a elas (PARENT e TARDIEU, 2012; WHITE et al., 2012; HARTFIELD e 

PRUEGER, 2015; BAATH et al., 2022; MARTINS et al., 2022a e 2022c). Portanto, os valores 

de temperaturas cardinais estimadas neste estudo para C. antisyphilitica (Tb = 13,0 °C, Tot = 

20 °C e TB = 48,4 °C) e P. regnellii (Tb = 13,7 ºC, Tot = 21,5 °C e TB = 43,4 °C), descrevem 

os limiares em que ambas espécies conseguem se desenvolver apropriadamente nas condições 

reais de campo. Além disso, são dados de entrada fundamentais em modelos de 

desenvolvimento (FERREIRA et al., 2019a e 2019b; MARTINS et al., 2022a), especialmente 

em estudos sobre mudanças climáticas (MORIN et al., 2010; FREITAS et al., 2017; SILVA et 

al., 2020; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al 2022a).  

Com relação a Tb, as diferenças entre os valores estimados para cada DS em ambas 

espécies (Figura 1.3) são comuns de ocorrer em métodos que se baseiam nas condições reais 

de campo, como aqueles que utilizam múltiplas DSs (MARTINS et al., 2007; LAGO et al., 

2009; ERPEN et al., 2013; MONTEIRO et al., 2014; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; SILVA 

et al., 2020). Tais diferenças também foram observadas por Martins et al. (2007), Freitas et al. 

(2017), Ferreira et al. (2019a), e Silva et al. (2020) na estimativa da Tb em espécies florestais 

tropicais. Os valores estimados para o desenvolvimento inicial da C. antisyphilitica (13,0 °C) e 

P. regnellii (13,7 ºC) foram próximos aos valores de outras espécies florestais tropicais, como: 

A. pavonina (15 °C), C. fistula (16,4 °C), H. petraeum (14,5 °C), P. pendula (14.6 °C) 

(MONTEIRO et al., 2014), E. urophylla (10 °C) (FREITAS et al., 2017), C. myrianthum (11,4 

°C), B. orellana (12 °C) (Ferreira et al., 2019b), L. ferrea (12,8 °C), A. peregrina (10,3 °C) 

(SILVA et al., 2020), e Dipteryx alata Vogel (10 °C) (BORELLA et al., 2020). 

Quando a temperatura do ar é próxima (ou menor) a Tb ocorre redução nas atividades 

enzimáticas, enrijecimento da membrana, acúmulo de espécies reativas de oxigênio e redução 

da fotossíntese (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015). Isso 
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leva à inibição ou lentidão nos processos relacionados ao aparecimento de folhas, resultando 

em atraso no aparecimento de novas folhas e aumento da duração da fase de desenvolvimento 

inicial (FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a). Foi exatamente 

o que ocorreu nas DS2 e DS3 (Figura 1.2). Em ambas DSs houve maior número de dias em que 

a Tmin (~144 dias) e T (~44 dias) foram próximas (ou menores) que a Tb, resultando em maior 

duração da fase de muda, especialmente para a P. regnellii (~255 dias). Além disso, próximo à 

Tb as mudas restringem outros processos como o crescimento e a biomassa das raízes, 

reduzindo o volume do sistema radicular e consequentemente a absorção de água e nutrientes 

(NIEVOLA et al., 2017; ABREU et al., 2022). Portanto, a combinação dessas alterações inibe 

a emissão de folhas e o desenvolvimento radicular, podendo impactar negativamente a 

qualidade das mudas em viveiros florestais (FERREIRA et al., 2019a). 

Do contrário, quando a temperatura do ar é próxima das Tots estimadas para a C. 

antisyphilitica (20 ºC) e P. regnellii (21,5 ºC), maior a taxa de desenvolvimento e velocidade 

de aparecimento de folhas, e menor a duração (em dias) para completar a fase de 

desenvolvimento inicial de ambas as espécies. Por exemplo, na DS10 houve boa parte dos dias 

em que a T foi próxima a Tot da C. antisyphilitica (46 dias) e P. regnellii (64 dias), repercutindo 

na redução da duração da fase de desenvolvimento inicial de ambas espécies (154 e 77 dias, 

respectivamente) (Figura 1.2). Esse padrão é similar ao reportado para L. ferrea e A. peregrina 

(FAGUNDES et al., 2021), P. guajava (MARTINS et al., 2022a), C. myrianthum e B. orellana 

(MARTINS et al., 2022c) e E. urophylla (FREITAS et al., 2017). Quando a temperatura do ar 

é próxima à Tot a atividade carboxilase da ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase-oxigenase 

(RuBisCo) é favorecida pela maior solubilidade do CO2 ao O2 (RUELLAND e ZACHOWSKI, 

2010), que por sua vez aumenta a capacidade fotossintética e, consequentemente, a fotossíntese 

líquida (BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; PERDOMO et al., 2017; REIS et al., 2021), 

resultando em maior velocidade de aparecimento de folhas (PARENT e TARDIEU, 2012; 

FAGUNDES et al., 2021). Ambos valores de Tot estimados neste estudo (20 e 21,5 °C) estão 

próximos à Tot de desenvolvimento inicial da A. pavonina (24,4 °C), C. fistula (24,9 °C), H. 

petraeum (24,9 °C), P. pendula (25,1 °C) (MONTEIRO et al., 2014), Ficus insipida Willd. 

(23,9 ºC), Ochroma pyramidale (Cav. ex Lam.) Urb. (25,9 ºC), Calophyllum longifolium L. 

(24,9 ºC) (SLOT e WINTER 2017), L. ferrea (20,7 °C) e A. peregrina (23 °C) (SILVA et al., 

2020). Ou seja, na maioria das espécies florestais tropicais, a taxa de desenvolvimento é 

máxima entre 20 ºC e 25 ºC. 

Com relação a TB, os valores estimados para C. antisyphilitica (48,4 ºC) e P. regnelli 

(43,4 ºC) representam o limiar máximo absoluto, acima do qual o desenvolvimento é nulo 
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(RUELLAND e ZACHOWSKI 2010; MARTINS et al., 2014; HARTFIELD e PRUEGER 

2015; FREITAS et al., 2017). Ambos valores estão dentro do range esperado para espécies 

tropicais (entre 39 ºC a 46 ºC) (KOSITSUP et al., 2009; SLOT et al., 2016; SLOT e WINTER, 

2017). Além disso, são próximos aos valores estimados para P. pendula (40,1 °C) 

(MONTEIRO et al., 2014), B. orellana (46,4 °C) (FERREIRA et al., 2019b), L. ferrea (46,3 

°C), A. peregrina (45,5 °C) (SILVA et al., 2020), C. citriodora (41,3 °C) e E. urophylla (40,5 

°C) (FREITAS et al., 2017), e Eucalyptus globulus Labill. (40,0 °C) (SANDS e 

LANDSBERG, 2002). Em temperaturas supra-ótimas todo o maquinário fotossinético é 

afetado, pois ocorre (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; MATHUR et al., 2014; NIEVOLA 

et al., 2017; PERDOMO et al., 2017; BAATH et al., 2020): 1) o favorecimento da atividade 

oxigenase da RuBisCo com aumento da razão fotorrespiração/fotossíntese; 2) inibição da 

atividade de transporte de elétrons, síntese de ATP e regeneração da ribulose-1,5-bifosfato 

(RuBP), limitando a fixação de CO2; 3) aumento do consumo de energia ou esqueletos 

carbonados, elevando os custos de manutenção celular. Além disso, à medida que o déficit de 

pressão de vapor aumenta (com o aumento da T e Tmax), os estômatos fecham, reduzindo a 

concentração interna de carbono e a perda de calor latente da folha (FAGUNDES et al., 2021; 

ABREU et al., 2022; MARTINS et al., 2022a), o que contribui para a redução da fotossíntese 

líquida (PERDOMO et al., 2017; REIS et al., 2021). Portanto, valores de T (ou Tmax) 

próximos da TB comprometem o aparecimento de folhas novas e aumentam a duração da fase 

de desenvolvimento inicial. Tal padrão, foi observado por Morin et al. (2010), Costa e Streck 

(2018), Fagundes et al. (2021), e Reis et al. (2021) em espécies florestais tropicais submetidas 

a temperaturas supra-ótimas. 

Os valores de filocrono das duas espécies ao longo das diferentes DSs (entre 52 e 186 

ºC dia por folha) é maior que a maioria das espécies florestais tropicais, como C. myrianthum 

(~35 ºC dia por folha), B. orellana (~47 ºC dia por folha), P. guajava (~40 ºC dia por folha) 

(MARTINS et al., 2022a), L. ferrea (~47 °C dia por folha) (FAGUNDES et al., 2021), E. 

saligna (30,7 °C por folha) e E. grandis (32,0 °C dia por folha) (MARTINS et al. 2007), C. 

citriodora (38,2 °C dia por folha) (FREITAS e MARTINS 2019), A. pavonina (11,40 °C dia 

por folha), C. fistula (19,54 ºC dia por folha), H. petraeum (26,54 ºC dia por folha) and P. 

pendula (30,30 ºC dia por folha) (MONTEIRO el al., 2014), exceto a A. peregrina (171,5 ºC 

dia por folha) (FAGUNDES et al., 2021). Quando se analisa o filocrono, espera-se que o menor 

(maior) valor de filocrono, i.e., menor (maior) requerimento térmico, resulte em menor (maior) 

duração da fase de desenvolvimento inicial (MARTINS et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018; 

FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022a). Esse padrão 



 

33 
 

ocorreu na maioria das DSs, como por exemplo na DS4 e DS10 (e DS6 e DS7) da C. 

antisyphilitica e DS10 (DS2 e DS3) da P. regnellii. Porém, em algumas DSs o menor valor de 

filocrono não resultou em menor duração da fase de desenvolvimento inicial. Por exemplo, 

considerando a C. antisyphilitica as DS2 e DS3 apresentaram menor filocrono (~60 ºC dia por 

folha) com duração de ~230 dias, enquanto a DS11 apresentou maior filocrono (~77 ºC dia por 

folha) com duração de 133 dias. Esse padrão também ocorreu nas DS5 e DS11 da P. regnellii, 

corroborando com a escolha destas DSs para a estimativa da Tb e TB de ambas espécies.  

Nesse sentido, é importante mencionar, que o valor do filocrono é intrinsecamente 

relacionado ao método de cálculo da STa (e ST) (ROSA et al., 2009; FREITAS e MARTINS, 

2019; MARTINS et al., 2022a). Ou seja, cada método de cálculo de ST pode resultar em 

diferentes valores de acúmulo térmico (ou STa), especialmente quando a temperatura do ar é 

acima da Tot (ou próxima da TB), alterando os valores de filocrono. Portanto, o método de STa 

que considera as três temperaturas cardinais é o mais adequado para espécies florestais tropicais 

(MARTINS et al., 2022a), reforçando a importância da estimativa das três temperaturas 

cardinais (Tb, Tot e TB) e da inserção destas temperaturas na estimativa do filocrono. Além 

disso, a abordagem do filocrono é mais adequada para quantificar o desenvolvimento inicial (e 

NFa) comparada aos dias do calendário civil (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022a), que é comumente utilizada para determinar o término do desenvolvimento inicial, e o 

momento da venda das mudas nos viveiros florestais (MARTINS et al., 2007, 2022a e 2022c).  

Como qualquer modificação da temperatura pode alterar o desenvolvimento inicial, a 

C. antisyphilitica e P. regnellii podem não ser capazes de tolerar os aumentos projetados de 

temperatura do ar, reduzindo ou inibindo o aparecimento de folhas, aumentando a duração da 

fase de mudas, e impactando em maior custo de manutenção das mudas nos viveiros florestais. 

Assim, os próximos estudos devem avaliar os impactos das mudanças climáticas utilizando 

modelos de desenvolvimento que sejam alimentados com as temperaturas cardinais estimadas 

neste estudo (MARTINS et al., 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; 

MARTINS et al., 2022a e 2022c), assim como com as saídas dos modelos climáticos 

(FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021). 

 

1.5. CONCLUSÃO 

As temperaturas cardinais de desenvolvimento inicial estimadas para a Cybistax 

antisyphilitica (Mart.) Mart. foram 13 °C (Tb), 20 °C (Tot) e 48,4 °C (TB) e para a Platycyamus 

regnellii Benth. foram 13,7 °C (Tb), 21,5 °C (Tot) e 43,4 °C (TB). Apesar da Cybistax 
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antisyphilitica apresentar, em média, maior duração da fase de muda (~215 dias), necessita 

acumular menos energia (88,2 °C dia por folha) para o desenvolvimento comparada a 

Platycyamus regnellii (109,7 ºC dia por folha com ~145 dias).  

Ambas espécies florestais se desenvolveram diferentemente ao longo das datas de 

semeadura, demostrando que possuem taxas de desenvolvimento diferentes sob mesmas 

condições de campo, e que as temperaturas cardinais podem ser estimadas através do uso de 

múltiplas datas de semeadura. 
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CAPÍTULO II 

 

MODELANDO A DINÂMICA DO DESENVOLVIMENTO INICIAL PARA DUAS 

ESPÉCIES FLORESTAIS NATIVAS BRASILEIRAS 

 

2.1.  INTRODUÇÃO 

 

O crescimento e o desenvolvimento das plantas são processos independentes que podem 

ocorrer simultaneamente ou não (HODGES, 1991; STRECK et al., 2011; DAMBREVILLE et 

al., 2015). Enquanto o crescimento envolve o aumento irreversível das dimensões físicas dos 

órgãos, como área, comprimento, largura, altura, volume, densidade, massa e diâmetro, o 

desenvolvimento refere-se a processos ontogenéticos em diferentes níveis de organização, 

como diferenciação celular, iniciação de órgãos (organogênese), e aparência (morfogênese), e 

se estende até a senescência da planta (SINCLAIR et al., 2004; STRECK et al., 2011; 

SOLTANI e SINCLAIR, 2012; DAMBREVILLE et al., 2015). Modelos de crescimento e 

desenvolvimento possuem estruturas e níveis de complexidade diferentes, e são alimentados 

por variáveis (ou funções) distintas. Por exemplo, os modelos de crescimento estimam a taxa 

de crescimento dos diferentes compartimentos da planta (raízes, caule e folhas) incluindo 

variáveis como água, nutrientes, luz, radiação, temperatura e umidade. Os modelos de 

desenvolvimento estimam a taxa de desenvolvimento da planta nas diferentes fases (emissão 

de folhas) (XUE et al., 2004; ERPEN et al., 2013; ROSA et al., 2015) por funções de 

temperatura, fotoperíodo e vernalização (HODGES, 1991; WANG e ENGEL, 1998; STRECK 

et al., 2003, 2007 e 2008). Em comum, ambos modelos necessitam ser calibrados e validados 

para condições experimentais/locais (FERREIRA et al., 2019; KUMAR et al., 2019; FREITAS 

et al., 2020; FAGUNDES et al., 2021) devido à dependência genética e ambiental dos 

coeficientes (STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2022b). 

Nesse sentido, os modelos de desenvolvimento relacionam a idade fisiológica e 

aparência morfológica da planta (WANG e ENGEL, 1998; SOLTANI e SINCLAIR, 2012). 

Nas espécies florestais tropicais a idade fisiológica é dada por funções de temperatura do ar 

(KAMKAR et al., 2012; MONTEIRO et al., 2014; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022a e 2022b), enquanto a aparência fisiológica é contabilizada pela emissão de órgãos, como 

o número de folhas (FAGUNDES et al., 2021; FERREIRA et al., 2019; MARTINS e STRECK, 

2007), flores e frutos (KUMAR et al., 2019). O número de folhas é um excelente parâmetro 

utilizado na determinação do desenvolvimento inicial, que se refere a fase de muda das espécies 

(MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019; MARTINS et 
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al., 2022b). Após calibrados, os modelos de desenvolvimento fornecem informações 

importantes sobre a dinâmica do desenvolvimento, como o número de folhas acumulados ao 

longo do tempo (NFa), o número de folhas final (NFF) (MARTINS and STRECK, 2007; 

MARTINS et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022b), que integrados no tempo, fornecem a duração da fase de muda (DFM). Informações 

sobre NFa, NFF e DFM podem ser úteis no planejamento e tomada de decisão de curto prazo 

em viveiros florestais, como escolha e escalonamento de épocas mais indicadas à semeadura, 

duração do período de rusticidade (GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018; MARTINS et 

al., 2022a e 2022b), aplicações de tratos silviculturais para controle de pragas (MARTINS e 

STRECK, 2007; MORIN et al., 2010), e venda das mudas (FAGUNDES et al., 2021; 

MARTINS et al., 2022b). Além disso, através dos modelos de desenvolvimento é possível obter 

informações de longo prazo, e analisar as respostas das espécies em cenários de mudanças 

climáticas (MORIN et al., 2010; PARENT e TARDIEU, 2012; COSTA e STRECK, 2018; 

FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021).  

Dois modelos têm sido utilizados para estimar o desenvolvimento de espécies florestais: 

o Filocrono (FIL) e o Wang e Engel (WE) (MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA et al., 

2019; FAGUNDES et al., 2021). O FIL estima o desenvolvimento através da relação entre a 

taxa de aparecimento de folhas (TAF) e a função linear de temperatura denominada soma 

térmica (ST, ºC dia) (STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2014; LANGNER et al., 2018; 

FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). O modelo WE estima o desenvolvimento 

pela multiplicação entre a TAF e a função não linear de temperatura, denominada função beta 

(f(T)) (WANG e ENGEL, 1998; STRECK et al., 2008, 2011; FAGUNDES et al., 2021; 

MARTINS et al., 2022b). Apesar do FIL ser mais simples por considerar a ST e apresentar 

menor número de coeficientes (XUE et al., 2004; STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 

2014), ele apresenta algumas desvantagens. A maior desvantagem é devido a existência de 

diferentes métodos de cálculo de ST, os quais podem gerar resultados diferentes a partir dos 

mesmos dados de entrada (STRECK et al., 2008; ZHOU e WANG, 2018; MARTINS et al., 

2002a). Além disso, quando a temperatura do ar está próxima aos limiares térmicos adequados 

para o desenvolvimento (Tb e TB) ou da ótima (Tot) (STRECK et al., 2003; XUE et al., 2004; 

STRECK et al., 2008, 2011; ZHOU e WANG, 2018; MARTINS et al., 2014), a ST não 

apresenta boa performance. Já o WE considera a função beta, que possui maior aderência com 

as temperaturas cardinais (Tb, Tot e TB), principalmente quando são frequentes os casos em 

que a temperatura do ar é próxima a Tb ou acima da Tot (ERPEN et al., 2013; STRECK et al., 

2011; ZHOU e WANG, 2018), além de abranger uma ampla gama de regimes de temperatura 
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(XUE et al., 2004; MARTINS et al., 2014). 

Apesar das diferenças entre os dois modelos, ambos são capazes de estimar 

coerentemente o desenvolvimento de espécies florestais. Por exemplo, o modelo FIL foi preciso 

na estimativa do desenvolvimento inicial da Anadenanthera peregrina (L.) Speg, enquanto o 

modelo WE foi superior para Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L. P. Queiroz (FAGUNDES et 

al., 2021), e Citharexylum myryanthum Cham. (MARTINS et al., 2022b), o que demonstra que 

a superioridade de ambos modelos (FIL e WE) é atrelada ao genótipo, e, portanto, dependente 

de cada espécie florestal (MARTINS e STRECK, 2007; MONTEIRO et al., 2014; FERREIRA 

et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Infelizmente, estudos sobre 

calibração e avaliação de modelos de desenvolvimento são escassos em espécies florestais. Os 

poucos estudos existentes foram realizados para poucas espécies florestais exóticas, como 

Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) e Eucalyptus saligna (Sm.) (MARTINS e STRECK, 

2007), Adenanthera pavonina (L.) e Cassia fistula (L.) (MONTEIRO et al., 2014), Psidium 

guajava L. (FERREIRA et al., 2019), e nativas, como Hymenolobium petraeum Ducke, Parkia 

pendula (Willd.) Benth. ex Walp. (MONTEIRO et al., 2014), e Bixa orellana L. (MARTINS et 

al., 2022b). Portanto, o desempenho dos modelos FIL e WE ainda é desconhecida para a maioria 

das espécies florestais, mesmo com o potencial de uso de ambos modelos de desenvolvimento.   

Estudos recentes vêm demonstrando que as mudanças nos padrões climáticos podem 

impactar na qualidade e sobrevivência das mudas em curto e longo prazo (FAGUNDES et al., 

2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a). Os impactos serão ainda mais drásticos nas 

espécies nativas brasileiras que estão localizadas em hotspots de mudanças climáticas 

persistentes, como o estado de Minas Gerais (SILVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; 

REIS et al., 2021; FLORÊNCIO et al., 2022). Portanto, estudos que forneçam informações 

sobre a dinâmica do desenvolvimento (NFa, NFF e DFM) das espécies nativas são essenciais, 

para calibrar e avaliar os modelos em condições de clima presente, e prever as respostas das 

espécies em cenários climáticos futuros (FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; 

REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a e 2022b).  

Nesse contexto, dentre as inúmeras espécies florestais, duas merecem atenção especial: 

a Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. (Bignoniaceae; ipê-verde, ipê-caroba ou caroba-verde), 

e Platycyamus regnellii Benth. (Fabaceae, pau-pereira, mangalô ou folha-de-bolo). Ambas 

espécies são nativas do Brasil e estão naturalmente distribuídas nos domínios fitogeográficos 

Mata Atlântica, Cerrado, Caatinga, Amazônia e Pantanal (Figura 1.1 – Capítulo I, item 1.2.1), 

os quais apresentam maior vulnerabilidade devido a perda de biodiversidade no clima futuro 

(SILVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021). Além disso, as duas espécies têm papel 
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importante como reparador ecológico, pois se estabelecem em solos arenosos, pedrosos e de 

baixa fertilidade, podendo ser utilizadas com sucesso em programas de restauração e 

reflorestamentos (ORTOLANI et al., 2008; BITTENCOURT et al., 2011; SOUZA et al., 2021; 

FREITAS et al., 2022). 

A C. antisyphilitica é uma espécie pioneira (ORTOLANI et al., 2008) com ampla 

distribuição na América do sul, desde o território subamazônico do Brasil até o Paraguai, 

Bolívia e algumas partes da região mais seca da encosta amazônica dos Andes peruanos 

(FREITAS et al., 2022). No Brasil a espécie está naturalmente distribuída nos seis domínios 

fitogeográficos brasileiros (Mata Atlântica, Cerrado, Caatinga, Amazônia, Pampa e Pantanal) 

(COSTA et al., 2019; LOHMANN, 2020; FREITAS et al., 2022), e em diferentes tipos de 

formações vegetais, como florestas tropicais semideciduais e cerrado sensu stricto, ou com 

maior cobertura de dossel na Mata Atlântica (FREITAS et al., 2022). Dentre os usos, a espécie 

possui destaque na medicina popular, devido ao composto natural, lapachol, que apresenta 

múltiplas ações (anti-inflamatória, analgésica, antibiótica, antissifilítica, antiepiléptica e 

antineoplásica) (FREITAS et al., 2011; BITTENCOURT et al., 2011). Além disso, a C. 

antisyphilitica possui importante função ecológica, principalmente no Cerrado, fornecendo 

néctar e pólen para abelhas durante a estação seca (ALMEIDA et al., 2003; BITTENCOURT 

et al., 2011). 

A P. regnellii é endêmica do Brasil, secundária (MOURA et al., 2016; SAUERESSIG, 

2017), com distribuição natural restrita nos domínios fitogeográficos da Mata Atlântica e 

Cerrado (MOURA, 2020) e principalmente nas florestas semideciduais de altitude (SOUZA et 

al., 2021). A espécie é utilizada na construção civil, carpintaria e fins mobiliários devido a 

elevada densidade da madeira (0,81 g/cm³) (SOUZA et al., 2021). As raízes e cascas são usadas 

na medicina popular, com ação contra a má digestão, úlcera, gastrite e inapetência (CURY e 

TOMAZELLO-FILHO 2011; SOUZA et al., 2021). Além de ser usada para fins ornamentais, 

paisagísticos e em plantios agrosilvipastoris (FERREIRA et al., 2015; SAUERESSIG, 2017; 

SOUZA et al., 2021). 

Considerando a escassez de estudos dessa natureza e a importância ecológica e 

ambiental das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii, este estudo calibrou e avaliou o 

desempenho de ambos modelos de desenvolvimento - FIL e WE - em estimar a dinâmica do 

desenvolvimento inicial, através do NFa, NFF e DFM, durante a fase de muda.    
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2.2.  MATERIAL E MÉTODOS 

2.2.1. Desenho experimental e dados  

Os dados de NFa, NFF e DFM são provenientes de experimentos instalados a céu aberto 

no viveiro florestal do Instituto de Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajubá, 

Itajubá, Minas Gerais (Figura 1.1 B - Capítulo I, item 1.2.1), conforme protocolo experimental 

e dados descrito no Capítulo I desta dissertação no item 1.2.1. 

 

2.2.2. Modelos de desenvolvimento inicial  

Os dois modelos utilizados nesse estudo (FIL e WE) estimam o desenvolvimento inicial 

em três etapas (MARTINS e STRECK, 2007; FAGUNDES et al., 2021, MARTINS et al., 

2022b): i)  calcula o NFa, em escala diária, pelo somatório da TAF desde a data de emergência 

(i) até o término do desenvolvimento inicial (n) (Tabela 1.1 – Capítulo I, item 1.2.2), ii) calcula 

o NFF pelo somatório do NFa diário, e obtém a data em que NFF = n ; iii) obtém a DFM pela 

duração, em dias, entre i e n. O NFF é o limiar de comercialização das mudas da C. 

antisyphilitica (NFF = 20 folhas) e P. regnellii (NFF = 10 folhas), e, portanto, refere-se ao 

término do desenvolvimento inicial. 

No modelo FIL, a TAF diária é dada por (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022a e 2022b): 

TAFFIL = a ∙ ST                                                                                                                     (2.1) 

Em que: TAFFIL = taxa diária de aparecimento de folha pelo modelo FIL (folhas dia-1); a = é o 

coeficiente angular da regressão linear entre TAF e a ST (folhas por °C dia) que representa a 

taxa média de desenvolvimento sendo especifico para cada espécie; STd = soma térmica diária 

(ºC dia), calculada por (LANGNER et al., 2018; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022a e 2022b): 

STd =  {

0,                                                        quando T < Tb ou T > TB
(T − Tb),                                             quando Tb ≤ T ≤ Tot       
(Tot−Tb)∙(TB−T)

(TB−Tot)
,                                   quando Tot < T ≤ TB      

                             (2.2) 

Em que: T = temperatura média diária do ar da estação meteorológica automática localizada na 

área experimental; Tb, Tot e TB = temperaturas cardinais (basal inferior, ótima e basal superior, 

respectivamente) de desenvolvimento inicial. As temperaturas cardinais para C. antisyphilitica 

são Tb = 13 °C, Tot = 20 °C, TB = 48,4 °C e para P. regnellii são Tb = 13,7 °C, Tot = 21,5 °C, 

TB = 43,4 °C (Capitulo I). As temperaturas cardinais e a representação da ST estão 
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demonstradas na Figura 2.1 A.  

No modelo WE, o TAF é calculado por (STRECK et al., 2011; FAGUNDES et al., 2021; 

MARTINS et al., 2022b): 

TAFWE = TAFmax ∙ f(T)                                                                                                      (2.3) 

Em que: TAFWE = taxa diária de aparecimento de folha pelo modelo WE (folhas dia-1), =

TAFmax = taxa máxima diária de aparecimento de folhas (folhas dia −1), que é específica para 

cada espécie (ver detalhes no item 2.2.3); f(T) = função de resposta de temperatura beta (de 0 a 

1) dada por (WANG e ENGEL, 1998; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b): 

f(T) =  {
0,                                                   quando T < Tb ou T > TB        
2(T−Tb)α(Tot−Tb)α−(T−Tb)2α

(Tot−Tb)2α
,         quando Tb ≤ T ≤ TB             

                             (2.4) 

α =  ln 2 ln[(TB − Tb) (Tot − Tb)]⁄⁄                                                                                    (2.5) 

Em que: T, Tb, Tot e TB já foram mencionados anteriormente, e α = é o coeficiente da f(T). As 

temperaturas cardinais e a representação da f(T) estão demonstradas na Figura 2.1 B.  

 
Figura 2.1 - Funções de resposta à temperatura usadas no modelo do filocrono (A), dada pela 

soma térmica, e o modelo de Wang e Engel (B), dada pela função beta de temperatura, para 

estimar o número de folhas cumulativa usando as temperaturas cardinais de desenvolvimento 

inicial para Cybistax antisyphilitica (Tb = 13 °C, Tot = 20 °C, TB = 48,4 °C) e Platycyamus 

regnellii (Tb = 13,7 °C, Tot = 21,5 °C, TB = 43,4 °C) (Capítulo I).  

 

2.2.3. Calibração dos coeficientes dos modelos de desenvolvimento inicial 

Para calibrar os coeficientes dos modelos FIL (coeficiente ‘a’) e WE (TAFmax) foi 

seguida as recomendações de Martins e Streck (2007), Ferreira et al. (2019), Fagundes et al. 

(2021) e Martins et al. (2022b) usando os dados independentes de NFa das DS1 a DS5. O 
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coeficiente ‘a’ do modelo FIL foi calibrado por uma série de regressões lineares entre NFa e 

ST acumulada, ajustadas para cada DS e espécie florestal. O coeficiente ‘a’ de cada espécie foi 

obtido pela média aritmética dos coeficientes angulares dessas regressões (STRECK et al., 

2011; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS 

et al., 2022b). Já o coeficiente TAFmax do modelo WE foi estimado por uma série de regressões 

não lineares ajustadas através dos mínimos quadrados ordinários entre NFa em função do f(T) 

acumulado para cada DS e espécie florestal. O valor de TAFmax foi considerado como o valor 

obtido da regressão com menor valor de quadrado médio do erro (QME) (MARTINS et al., 

2014; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Para os ajustes não lineares foi 

utilizada a variante Gauss-Newton considerando o método dos mínimos quadrados ordinários.  

 

2.2.4. Avaliação do desempenho dos modelos de desenvolvimento inicial 

 

A avaliação do desempenho dos modelos FIL e WE foi realizada por duas etapas: i) 

comparação entre o NFa estimado e observado pelos dois modelos com dados independentes 

das DS6 a DS12, e ii) comparação entre a DFM estimada e observada pelos dois modelos. Na 

etapa i, as estatísticas utilizadas foram raiz do quadrado médio do erro (RQME), error médio 

(BIAS), índice de desempenho (índice-c), além dos testes de Bartlett e Tukey (p = 0,05). Os 

valores de RQME, BIAS e índice-c foram obtidos por (MONTEIRO e MARTINS, 2019; 

FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b):  

RQME =  √
∑ (Ei−Oi)²
n
i=1

n
              (2.6) 

BIAS =  
∑ Ei−∑ Oi

n
i=1

n
i=1

∑ Oi
n
i=1

           (2.7) 

índice − c =  [
∑(𝑂𝑖−�̅�𝑖)∙(𝐸𝑖−�̅�𝑖)

{[∑(𝑂𝑖−�̅�𝑖)
2]∙[∑(𝐸𝑖−�̅�𝑖)

2]}0,5
] ∙  {1 − [

∑(𝐸𝑖−𝑂𝑖)
2

∑(|𝐸𝑖−�̅�𝑖|+|𝑂𝑖−�̅�𝑖|)²
]}                (2.8) 

Em que: Ei = valores de NFa estimados pelos modelos FIL e WE, E̅ = média dos valores de 

NFa estimados pelos modelos FIL e WE, Oi= valores observados de NFa, O̅ = média dos valores 

observados de NFa; n = número de dados. 

Com relação ao índice-c, o critério de interpretação para avaliar seu desempenho é: > 

0,85: representa desempenho excelente; 0,76 < c < 0,85: representa desempenho muito bom; 

0,66 < c < 0,75: representa bom desempenho; 0,61 < c < 0,65: representa desempenho razoável; 

0,51 < c < 0,60: representa mau desempenho; 0,41 < c < 0,50: representa desempenho muito 

ruim e c ≤ 0,40: representa desempenho extremamente ruim (MONTEIRO e MARTINS, 2019). 

O teste Bartlett foi usado para testar a homogeneidade da variância entre os valores de 
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NFa observados e estimados por ambos os modelos. Foram testadas as hipóteses Ho= variâncias 

homogêneas (p ≥ 0,05) versus H1= variâncias heterogêneas (p < 0,05), por (SNEDECOR e 

COCHRAN, 1989): 

𝐵 =
(∑𝑣𝑖) ln(

∑𝑣𝑖𝑆𝑖²

∑𝑣𝑖
) − ∑𝑣𝑖𝐿𝑛𝑆𝑖²

1 +{∑(
1

𝑣𝑖
)−1} {3(𝐾−1)}⁄

           (2.9) 

Em que: 𝐵 = valor do teste de Bartlett, vi = n − 1 e n = número de dados, Si2 = variância entre 

NFa observado e NFa previsto (para cada modelo e espécie), K = 2, que se referem a dados 

agrupados observados e estimados. 

O teste Tukey foi usado para testar as médias entre os valores de NFa observados e 

estimados por ambos modelos. Foram testadas as hipóteses: H0 = média dos valores de NFa 

observado não diferem da média de NFa estimado (para cada modelo e espécie) (p ≥ 0,05) 

versus H1 = média dos valores de NFa observado diferem da média NFa estimado (p < 0,05), 

considerando Tukey (1977): 

∆ = 𝑞√
𝑄𝑀𝐸

𝑛
                     (2.10) 

Em que: ∆ = valor do teste Tukey, q = (2; n − 1), QME = quadrado médio do erro, n = número 

de dados. 

Na etapa ii, foram usados os testes de Bartlett e Tukey nos valores de DFM observados 

e estimados pelos modelos FIL e WE. O modelo de desenvolvimento que apresentou melhor 

estimativa de NFa, dada pelo menor valor de RQME e BIAS, maior valor de índice-c, 

homogeneidade de variância (p ≥ 0,05) e médias iguais (p ≥ 0,05), e melhor estimativa da DFM, 

foi considerado o melhor modelo de estimativa da dinâmica do desenvolvimento inicial de cada 

espécie.  

 

2.3.  RESULTADOS  

O conjunto de dados usados para calibrar (DS1 a DS5) e avaliar (DS6 a DS12), ambos 

modelos de desenvolvimento foram conduzidos em DSs que apresentaram variação das 

condições meteorológicas (Figura 2.2). De maneira geral, os valores de temperatura do ar 

variaram entre 3,6°C (mínima absoluta) a 34,6°C (máxima absoluta), radiação solar global entre 

2,6 Mj m-2 dia-1 a 29,8 Mj m-2 dia-1 e a precipitação acumulada variou entre as DSs, com menor 

precipitação acumulada nas DS4 a DS5 (~264 mm) e maior na DS6 (1046 mm). A precipitação 

acumulada ao longo das 12 DS (1.673,7 mm) foi acima da climatologia anual de 1.440 mm 

(REBOITA et al., 2015). Ou seja, durante a condução do experimento não foram observadas 
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condições meteorológicas atípicas com relação a precipitação. Tais variações entre as diferentes 

DSs, principalmente da temperatura do ar, são requisitos imperativos, pois geram conjuntos de 

dados robustos de NFa, e confiabilidade na calibração e avaliação dos modelos de 

desenvolvimento inicial (WHITE et al., 2012; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019; 

FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). 

 

 
Figura 2.2 - Datas de semeadura (DS) variação de (A – B) temperatura do ar (ºC) – mínima, 

média e máxima, duração da fase de muda (DFM, dias), soma térmica (ST, °C dia), (C - D) 

precipitação acumulada (mm) e radiação solar global média (MJ m−2 dia-1) durante os 

experimentos controlados a céu aberto em Itajubá, Minas Gerais. *DS com perda de repetições 

da C. antisyphilitica. 

 

 Houve diferença entre os valores de coeficientes de calibração (‘a’ e TAFmax) 

encontrados para as duas espécies florestais. Quanto maior o valor de ‘a’ e TAFmax mais precoce 

é a espécie, indicando menor ciclo de desenvolvimento inicial (duração em dias) (STRECK et 
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al. 2011; MARTINS et al. 2022b) e antecipação da finalização da DFM (COSTA e STRECK, 

2018; FAGUNDES et al. 2021; MARTINS et al. 2022b). O valor de a foi de 0,0158 folhas por 

°C dia para C. antisyphilitica e 0,0091 folhas por °C dia para P. regnellii. O significado 

biológico do coeficiente a do modelo FIL é dado pelo inverso de a, ou seja, 63,29 °C dia por 

folha (1/0,0158) para C. antisyphilitica, e 109,89 °C dia por folha (1/0,0091) para P. regnellii, 

os quais representam o requerimento térmico (RT) necessário para a emissão de uma folha 

(MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS 

et al., 2022b). Ao usar esta abordagem, o acúmulo de RT necessário para finalizar a fase de 

muda (NFF = 20 folhas para C. antisyphilitica e NFF = 10 folhas P. regnellii) varia de, 

aproximadamente 1.098,9°C dia (P. regnellii) a 1.265,8 °C dia (C. antisyphilitica). Para C. 

antisyphilitica este acúmulo térmico foi próximo dos valores obtidos nas condições de campo 

das DS1 a DS3, DS5 e DS8 (Figura 2.2 A), porém, nas DS4, DS10 e DS11 foi menor, em torno 

de 877 ºC dia, e maior nas DS6, DS7 e DS9, ~1.754ºC dia. Para P. regnellii somente as DS6 e 

DS9 (Figura 2.2 B) apresentaram acúmulo térmico próximo a 1.098,9 °C dia. Nas DS1, DS4, 

DS5, DS7, DS8, DS10 a DS12, o acúmulo térmico foi menor (~ 703 °C dia) e nas DS2 e DS3 

foi maior (~1.405 ºC dia).  

O valor do coeficiente TAFmax do modelo WE foi de 0,0923 folha dia−1 para C. 

antisyphilitica e 0,0741 folha dia−1 para P. regnellii. Ambos valores representam a taxa de 

máxima de emissão de folhas em 1 dia, que ocorre quando a temperatura do ar é igual (ou 

próxima) à Tot de desenvolvimento (STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2022a e 2022b). 

Em outras palavras, quanto maior a TAFmax, maior é a velocidade de emissão das folhas, e 

menor a DFM (em dias). Isso significa que usando esta abordagem, a menor DFM varia de, 

aproximadamente, 135 dias para a P. regnellii a 216 dias para C. antisyphilitica. Para C. 

antisyphilitica essa DFM foi semelhante a DS3, DS5 e DS9 (Figura 2.2 A), que tiveram o maior 

número de dias (~120 dias) com valores de T mais próximos da Tot da espécie (20 °C). Nas 

demais DSs essa abordagem apresentou diferenças que variaram de -83 dias (DS11) a +106 

dias (DS6) para o término do desenvolvimento inicial (NFF = 20 folhas). Especialmente na 

DS6, a C. antisyphilitica levou 322 dias para atingir a fase de muda, provavelmente em 

consequência da perda de viabilidade das sementes usadas na DS6. Mesmo seguindo fielmente 

o protocolo de conservação das sementes, o lote usado na instalação das DS6 e DS7 estava 

armazenado por 8 - 9 meses, e pode ter perdido o potencial de germinação e vigor das sementes, 

com redução na taxa de desenvolvimento e aumento da DFM da C. antisyphilitica. Para P. 

regnellii, a DFM estimada pelo TAFmax (135 dias) foi semelhante nas condições de campo da 

DS9 (Figura 2.2 B), porém nas demais DSs, a duração apresentou diferenças, variando de -57 
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dias (DS10) a +125 dias (DS2).  

Os dois modelos (FIL e WE) foram capazes de estimar com precisão a DFM para ambas 

as espécies, com baixos valores de RQME (0,94 folhas a 5,13 folhas), BIAS (-0,54 a 0,49) e 

valores moderados a muito altos de índice-c (0,67 a 0,97) (Tabela 2.1). Entre as DSs, o 

desempenho dos dois modelos também foi bastante similar, principalmente para a C. 

antisyphilitica. Por exemplo, na DS9 (C. antisyphilitica) o modelo FIL teve RQME ~1,7 folhas 

e o modelo WE teve RQME ~ 1,4 folhas com índice-c > 0,98, que representa excelente 

performance. Para a P. regnellii o modelo WE foi ligeiramente superior na estimativa da NFa, 

principalmente nas DS6, DS7 e DS9 (Tabela 2.1). Em algumas DSs, ambos modelos tiveram 

pior performance. Para C. antisyphilitica a pior performance ocorreu na DS6 e DS7 com 

maiores valores de RQME (~5 folhas) e BIAS. Justamente nessas DSs, a C. antisyphilitica se 

desenvolveu mais lentamente, ou seja, bem abaixo do padrão esperado da TAFmax (0,0923 folha 

dia−1 = ~216 dias). Por outro lado, a pior performance para P. regnellii ocorreu nas DS10 e 

DS12 (RQME ~3 folhas), em que o desenvolvimento foi acima do padrão esperado da TAFRmax 

(0,0741 folhas dia-1 = 135 dias).  

Independente da espécie florestal, os pressupostos de normalidade e homogeneidade 

não foram violados simultaneamente pelos dois modelos na maioria das DSs, exceto na DS6 e 

DS11 da C. antisyphilitica e DS10 da P. regnelli. O teste de Bartlett mostrou que a variância 

entre o NFa observado e estimado pelos modelos FIL e WE não foi significativa (p>0,05). Esta 

resposta é desejável na escolha do modelo mais apropriado para descrever o desenvolvimento 

inicial em espécies florestais (MARTINS e STRECK, 2007; FERREIRA et al., 2019; 

FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Além disso, o teste Tukey mostrou que na 

maioria das DSs, exceto na DS6 e DS7 para C. antisyphilitica e nas DS10 e DS12 para P. 

regnellii, não houve diferença significativa entre a média do NFa observado e estimado pelos 

dois modelos (FIL e WE).  
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Tabela 2.1 - Desempenho dos modelos Filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE) em estimar o 

número cumulativo de folhas (NFa) nas espécies florestais nativas – Cybistax antisyphilitica e 

Platycyamus regnellii – Itajubá, Minas Gerais, 2017/2018.  

Datas de 

semeadura 

(DS) 

Modelo  
RQME 

(folhas) 
BIAS índice-c (1) p-valor (2) NFaobs NFaest 

(3) 

  Cybistax antisyphilitica 

DS6 
FIL 5,03 0,34 0,88 0,00* 

10,56 
14,20* 

WE 4,70 0,36 0,89 0,01* 14,31* 

DS7 
FIL 5,13 0,49 0,84 0,02* 

8,70 
13,00* 

WE 3,97 0,38 0,88 0,06ns 12,01* 

DS8 
FIL 1,34 -0,09 0,96 0,76ns 

8,88 
8,07ns 

WE 1,98 -0,18 0,94 0,45ns 7,31ns 

DS9 
FIL 1,75 0,05 0,96 0,23ns 

11,13 
11,68ns 

WE 1,37 -0,04 0,97 0,48ns 10,66ns 

DS10 
FIL 3,43 -0,24 0,89 0,06ns 

9,95 
7,56ns 

WE 4,10 -0,31 0,85 0,03* 6,90ns 

DS11 
FIL 3,29 -0,24 0,86 0,04* 

8,40 
6,43ns 

WE 3,77 -0,30 0,82 0,02* 5,93ns 

DS12* 
FIL - - - - - 

 

- 

WE - - - - - 

Média 
FIL 3,33 0,05 0,90 0,19ns 

9,76 
11,06ns 

WE 3,32 -0,02 0,89 0,17ns 10,46ns 

  Platycyamus regnellii 

DS6 
FIL 1,89 -0,30 0,86 0,87ns 

5,55 
3,89* 

WE 0,95 0,01 0,95 0,42ns 5,54ns 

DS7 
FIL 2,31 -0,37 0,82 0,17ns 

5,50 
3,46* 

WE 1,42 -0,21 0,92 0,47ns 4,35ns 

DS8 
FIL 2,97 -0,47 0,73 0,06ns 

5,60 
2,98* 

WE 2,49 -0,39 0,79 0,15ns 3,40ns 

DS9 
FIL 1,49 -0,19 0,91 0,42ns 

5,93 
4,80ns 

WE 1,01 -0,09 0,94 0,82ns 5,42ns 

DS10 
FIL 3,43 -0,53 0,68 0,02* 

5,46 
2,56* 

WE 3,05 -0,47 0,72 0,04* 2,89* 

DS11 
FIL 2,37 -0,37 0,82 0,13ns 

5,60 
3,53* 

WE 2,27 -0,35 0,84 0,16ns 3,61ns 

DS12 
FIL 3,71 -0,55 0,67 0,02* 

5,90 
2,68* 

WE 3,24 -0,48 0,72 0,06ns 3,09* 

Média 
FIL 2,60 -0,40 0,79 0,24ns 

5,66 
3,57* 

WE 2,06 -0,29 0,84 0,30ns 4,30* 
(1) Critério de classificação para o índice-c é: > 0,85: representa desempenho excelente; 0,76 < c < 0,85: 

representa desempenho muito bom; 0,66 < c < 0,75: representa bom desempenho; 0,61 < c < 0,65: 

representa desempenho razoável; 0,51 < c < 0,60: representa mau desempenho; 0,41 < c < 0,50: 

representa desempenho muito ruim e c ≤ 0,40: representa desempenho extremamente ruim 

(MONTEIRO e MARTINS, 2019). (2) p - valor= valor de probabilidade do teste de Bartlett (que compara 

a variância entre o número de folhas acumuladas observado e estimado para cada modelo - FIL e WE). 

A hipótese nula (ns) para o teste de Bartlett é variâncias homogêneas (p ≥ 0,05) e a hipótese alternativa 
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(*) é variâncias heterogêneas (p < 0,05). (3) Média do número de folhas acumulados (compara a média 

entre número de folhas acumuladas observado e estimado para cada modelo - FIL e WE). A hipótese 

nula (ns) para o teste de Tukey é média iguais (p ≥ 0,05) e a hipótese alternativa (*) é média diferentes 

(p < 0,05). * DS com perda de repetições da C. antisyphilitica. 

 

A Figura 2.3 (A-D) mostra os valores de NFa estimados versus observados considerando 

as DSs independentes (DS6 a DS12). É notável a similaridade na estimativa do NFa entre os 

dois modelos ao longo das DSs para as duas espécies florestais. Apesar disso, o WE erra 

ligeiramente menos que o FIL para C. antisyphilitica (RQME = 3,31 folhas), principalmente 

nas DS6, DS7 e DS9 (Tabela 2.1), assim como para a P. regnellii (RQME = 2,06 folhas) em 

todas as DSs. Ainda para a P. regnellii, o modelo FIL subestima o NFa em todas as DSs, com 

valores sempre abaixo da linha 1:1. 

Quando se analisa a DFM estimada pelos modelos FIL e WE em ambas espécies (Figura 

2.3 E e F), exatamente na DS onde houve subestimativa (superestimativa) do NFa (Tabela 2.1 

e Figura 2.3 A-D) houve superestimativa (subestimativa) da DFM, com magnitude proporcional 

ao RQME e BIAS. Por exemplo, para a C. antisyphilitica a maior superestimativa do NFa nas 

DS6 e DS7, gerou maior subestimativa no DFM pelo modelo FIL (-96 e -55 dias) e WE (-91 e 

-36 dias) (Figura 2.3 E). Do contrário, a menor subestimativa do NFa na DS8, acarretou menor 

superestimativa do DFM pelo modelo FIL (+39 dias) e WE (+58 dias) (Figura 2.3 E). 

Subestimativas do NFa são promovidas pelo decréscimo da TAF no tempo (MARTINS e 

STRECK, 2007; STRECK et al., 2011; FERREIRA et al., 2019), resultando em menor 

velocidade de emissão de folhas e alongamento do ciclo de desenvolvimento influenciando na 

maior DFM (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Apesar do FIL e WE terem 

erros baixos e aceitáveis na estimativa do NFa (~3,3 folhas), ambos não conseguiram estimar 

com a mesma precisão a DFM da C antisyphilitica, com RQME de ~25 dias para ambos 

modelos (Figura 2.3 E). Porém, pelo teste Tukey não foi detectada diferença significativa entre 

as médias da DFM estimada e observada pelo FIL (p = 0,887) e WE (p = 0,723). Ou seja, apesar 

do erro ~25 dias na estimativa da DFM (Figura 2.3 E), ambos modelos não diferem da média 

da DFM observada para a C antisyphilitica. 

Padrão similar ocorreu para as estimativas da NFa e DFM para P. regnellii, porém com 

menor magnitude de erro entre os modelos (FIL e WE) e DSs (DS6 a DS12) (Tabela 2.1). Ou 

seja, a subestimativa do NFA em todas as DSs, influenciou na superestimativa do DFM, exceto 

pelo modelo WE nas DS6 e DS9. Nesta espécie, apesar de ambos modelos serem semelhantes 

na estimativa da NFa (Figura 2.3 A-D), o modelo WE errou menos na estimativa da DFM (entre 

-4 a 55 dias) que o FIL (entre + 3 a 77 dias) em todas as DSs. Consequentemente, o erro na 

estimativa da DFM ao longo das DSs foi menor pelo modelo WE (RQME = 13 dias) comparado 
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ao modelo FIL (RQME = ~20 dias). O teste Tukey não mostrou diferença entre as médias de 

DFM observado e estimado pelo modelo WE (p = 0,073), enquanto pelo modelo FIL o resultado 

foi oposto (p = 0,004).   

 

Figura 2.3 - Número de folhas acumulados (NFa) estimados versus observados pelos modelos 

Filocrono (FIL) (painéis A e C) e Wang e Engel (WE) (painéis B e D) e duração da fase de 

muda (DFM, dias) (painéis E e F) para Cybistax antisyphilitica (painéis A, B e E) e Platycyamus 
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regnellii (painéis C, D e F). A linha contínua é a linha 1:1. O valor de BIAS é a diferença entre 

o DFM estimado menos o observado com dois modelos de desenvolvimento (FIL e WE). 

 

É importante salientar que não há definição sobre o limite de erro aceitável na estimativa 

de DFM em espécies florestais nativas. Mesmo assim, erros inferiores a 15 dias são aceitos e 

esperados, enquanto um erro máximo de até 30 dias na estimativa da DFM pode ser tolerado 

em espécies florestais (FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022b). Apesar da similaridade dos dois modelos, o modelo WE foi ligeiramente superior na 

estimativa do NFa de ambas espécies (RQME = 2,60 folhas para C. antisyphilitica e RQME = 

3,31 folhas para P. regnellii) e conseguiu estimar melhor a DFM da P. regnellii (RQME = 13,1 

dias), assim como a DFM da C. antisyphilitica (RQME = 25,7 dias). 

 

2.4.  DISCUSSÃO 

Modelos de desenvolvimento relacionam a idade fisiológica das plantas com a sua 

aparência morfológica, sendo que em espécies florestais tropicais, a idade fisiológica é melhor 

descrita por funções de resposta à temperatura do ar (FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 

2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a e 2022b). Outras 

funções de resposta como o fotoperíodo não devem ser incluídas nos modelos de 

desenvolvimento, uma vez que a fase de muda da maioria das espécies florestais tropicais não 

é responsiva ao fotoperíodo (RAWAL et al., 2015; FREITAS e MARTINS, 2019; MARTINS 

et al., 2022b). Portanto, como a temperatura do ar impulsiona o NFa e a DFM da C. 

antisyphilitica e P. regnellii, é fortemente recomendado o uso de modelos que estimam a 

dinâmica do desenvolvimento em função da T (FREITAS et al., 2017; UHLMANN et al., 2017; 

FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2022b). Nesse estudo, as diferentes condições 

meteorológicas entre as DSs (Figura 2.2), principalmente relacionada à T, foram importantes 

na avaliação da robustez dos modelos (FIL e WE) na estimativa do NFa (NFF) e DFM sob 

diferentes condições ambientais daquelas usadas na calibração (MARTINS e STRECK, 2007; 

FERREIRA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). 

Calibrar os coeficientes (a e TAFmax), avaliar o desempenho, e escolher o modelo mais 

preciso para estimar a NFa (NFF) e DFM, são passos necessários para quantificar os impactos 

das projeções climáticas no desenvolvimento de espécies florestais (COSTA e STRECK, 2018; 

FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021). Além disso, especialmente a etapa de calibração 

dos coeficientes, gera informações práticas importantes que podem ser utilizadas pelos 
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viveiristas para comparar requerimento térmico entre espécies florestais (MONTEIRO et al., 

2014; MARTINS et al., 2022b), comparar padrões de desenvolvimento entre espécies florestais 

(MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2022a), verificar as épocas de plantio mais 

adequadas (MARTINS e STRECK, 2007; FAGUNDES et al., 2021), e determinar o melhor 

momento para a venda das mudas (FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 2022a). Por 

exemplo, ao determinar corretamente o tempo de venda, os viveiros podem garantir que as 

mudas atinjam tamanho adequado de mercado e vigor para venda (FAGUNDES et al., 2021), 

reduzindo assim as perdas financeiras (MARTINS et al., 2023).  

Nesse sentido, os coeficientes calibrados para C. antisyphilitica (1/a = 63,29 °C dia por 

folha pelo modelo FIL e TAFmax = 0,0923 folhas dia−1 pelo modelo WE) e para P. regnellii (1/a 

= 109,89 °C dia por folha - FIL e TAFmax = 0,0741 folha dia−1 - WE) indicam que ambas 

espécies florestais emitem folhas mais lentamente e demoram mais tempo (maior número de 

dias) para atingir o final da fase de muda comparada a outras espécies florestais. Como 

exemplo, espécies nativas como: L. ferrea (1/a = 46,4 °C dia por folha e LARmax = 0,1829 

folhas dia−1) (FAGUNDES et al., 2021), C. myrianthum (1/a = 33,3 °C dia por folha e TAFmax 

= 0,1867 folhas dia−1), B. orellana (1/a = 49,26 °C dia por folha e TAFmax = 0,1125 folhas dia−1) 

(MARTINS et al., 2022b) e H. petraeum e P. pendula (1/a entre 26,72 °C dia por folha a 30,30 

°C dia por folha) (MONTEIRO et al., 2014), além de espécies exóticas como: E. grandis (1/a 

= 30,9 °C dia por folha e TAFmax = 0,4107 folhas dia−1), E. saligna (1/a = 32,2 °C dia folha−1 e 

TAFmax = 0,3180 folhas dia−1) (MARTINS e STRECK, 2007),  A. pavonina e C. fistula (1/a 

entre 10,40 °C dia por folha a 19,54 °C dia por folha) (MONTEIRO et al., 2014), e P. guajava 

(1/a = 43,10 °C dia por folha e TAFmax = 0,1086 folhas dia−1) (FERREIRA et al., 2019) possuem 

maiores valores de coeficientes a e TAFmax. Isso significa que as espécies acima mencionadas 

emitem folhas mais rapidamente e tem menor ciclo de desenvolvimento inicial comparada a C. 

antisyphilitica e P. regnellii. Além disso, caso a C. antisyphilitica e P. regnellii sejam expostas 

a maior período de tempo em condições meteorológicas adversas, próxima à Tb ou acima da 

Tot, elas podem reduzir ainda mais a TAF e aumentar a DFM.   

Os dois modelos (FIL e WE) estimaram com precisão o NFa (e NFF) para ambas 

espécies, com desempenho bom à excelente (índice-c > 0,67) e erros baixos (no geral o RQME 

< 3,3 folhas) (Tabela 2.2 e Figura 2.3 A-D). No entanto, subestimativa no NFa pelos modelos 

FIL e WE geraram superestimativa no DFM ao longo das DSs, exceto para a C. antisyphilitica 

nas DS6 e DS7 (e DS9). Justamente nestas duas DSs, ambos modelos superestimaram a NFa, 

principalmente acima de 5 folhas, e subestimaram a DFM em ~93 dias. As superestimativas da 

NFa são promovidas por um aumento da TAF ao longo do tempo, resultando em um ciclo de 
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desenvolvimento mais rápido, com antecipação da finalização da fase de muda e menor DFM 

(FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022b). Superestimativas na NFa podem ser 

causadas por: i) incapacidade dos modelos em captar o desenvolvimento em DSs mais frias ou 

com maior ocorrência de T próxima à Tb, ou entre Tb e Tot (MARTINS and STRECK, 2007; 

MARTINS et al., 2014; STRECK et al., 2011; FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al., 

2022b), e ii) menor habilidade dos modelos em simular menor TAF, ocasionado pela menor 

velocidade de desenvolvimento no campo, devido a redução do poder germinativo ou perda de 

viabilidade das sementes (FAGUNDES et al., 2021). Nas DS6 e DS7, a redução da qualidade 

fisiológica, germinação e vigor de sementes da C. antisyphilitica após 6 a 8 meses de 

armazenamento (MELO, 2009; RIBEIRO et al., 2018; RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2019) pode 

ter afetado a velocidade de germinação, o desenvolvimento inicial, e contribuído para a 

superestimativa da NFa (e subestimativa da DFM) (FREITAS et al., 2011, BUENO et al., 

2019). Além disso, a C. antisyphilitica possui sementes não longevas e com baixo teor de 

reserva, que normalmente é consumido, devido a respiração aeróbica (FREITAS et al., 2011; 

SALOMÃO et al., 2018) durante o período de armazenamento. Portanto, deteriorações e 

redução da qualidade das sementes ocorrem, mesmo seguindo estritamente os protocolos de 

armazenamento das sementes. De qualquer forma, para evitar maiores danos à germinação e 

desenvolvimento da C. antisyphilitica nas demais DSs, foram realizadas coletas de sementes 

em dois períodos diferentes de dispersão (entre maio e outubro de 2016 e 2017).  

A notável similaridade entre os modelos FIL e WE na estimativa da NFa para a C. 

antisyphilitica também foi verificada na estimativa da DFM ao longo das DSs (Figura 2.3 E). 

Os erros cumulativos gerados na estimativa da NFa, principalmente acima de 10 folhas (Figura 

2.3 A e B), repercutiram em erros na estimativa da DFM de 25,3 dias pelo modelo FIL, e 25,7 

dias pelo modelo WE. Padrão similar na estimativa da NFa (e DFM) por ambos modelos foram 

observados por Ferreira et al. (2019) para mudas de P. guajava, Martins et al. (2022b) para B. 

orellana e por Fagundes et al. (2021) para A. peregrina. Ou seja, erros entre 1,5 a 4 folhas na 

estimativa da NFa, e entre 5,9 a 29,1 dias na estimativa da DFM são comuns de ocorrer em 

espécies florestais nativas. Apesar disso, pode ser tolerado um erro máximo de 30 dias na 

estimativa da DFM (FAGUNDES et al., 2021).  

Com relação a P. regnellii (Figura 2.3 C, D e F) ambos modelos subestimaram a NFa 

em praticamente todas as DSs, gerando superestimativa da DFM (Figura 2.3 F), exceto na DS6 

e DS9 pelo modelo WE. A subestimativa da NFa ocorreu devido a diminuição da TAF ao longo 

do tempo, resultando em um ciclo de desenvolvimento mais longo e em superestimativa da 

DFM, exceto na DS6 e DS9 (pelo modelo WE). Portanto, erros cumulativos na estimativa do 
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NFa, desde a emissão das primeiras folhas, somados ao longo dos dias de desenvolvimento 

foliar, resultaram em erros de 19,8 dias (modelo FIL) e 13,1 dias (modelo WE) na estimativa 

DFM. Ou seja, apesar de ambos modelos estimarem a NFa com precisão, o modelo WE foi 

superior na estimativa da DFM entre as DSs, não diferindo da DFM observada (p = 0,073). A 

ligeira vantagem do modelo WE na estimativa da DFM é que ele simula melhor a TAF e NFa 

em condições de T próximas a Tb, Tot e TB (STRECK et al., 2003; ERPEN et al., 2013; 

MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014; FERREIRA et al., 2019). Ou seja, nestas 

condições, a f(t) do modelo WE é mais flexível (WANG e ENGEL, 1998; XUE et al., 2004; 

MARTINS e STRECK, 2007; REIS et al., 2021) comparado ao RT do modelo FIL, que tem 

uma quebra inflexível, principalmente próximo à Tot (MARTINS e STRECK; STRECK et al., 

2011; MARTINS et al., 2022b). 

Erro menor que 12-15 dias são desejáveis na estimativa da DFM em espécies florestais 

(MARTINS et al., 2022b), pois não impacta significativamente nas datas de término do 

desenvolvimento inicial e plantio das mudas (MARTINS e STRECK, 2007; MONTEIRO et 

al., 2014; FERREIRA et al., 2019; MARTINS et al. al., 2022b). Além disso, RQME = 13,1 dias 

obtido pelo modelo WE para a P. regnellii foi próximo ao erro encontrado na estimativa da 

DFM de outras espécies florestais, como L. ferrea (RQME = 9,2 dias) (FAGUNDES et al., 

2021) e B. orellana (RQME = 12,3 dias) (MARTINS et al., 2022b), e maior que Corymbia 

citriodora (Hook.) (K.D. Hill & L.A.S. Johnson) (RQME = 6,3 dias), Eucalyptus urophylla 

(S.T. Blake) (RQME = 6,2 dias) (MARTINS et al., 2023), e C. myrianthum (5,9 dias) 

(MARTINS et al., 2022b). Portanto, o modelo WE deve ser escolhido por representar melhor a 

dinâmica do desenvolvimento inicial (NFa, NFF e DFM) da P. regnellii comparado ao FIL.  

Embora estudos sobre o uso de modelos de desenvolvimento FIL e WE, sejam escassos 

para espécies florestais, ambos tem sido usados para prever a TAF e NFa em várias culturas em 

todo o mundo, incluindo o Brasil, por exemplo, trigo (WANG e ENGEL, 1998; XUE et al., 

2004); soja (BEXAIRA et al., 2021), milho (LANGNER et al., 2018), arroz (STRECK et al., 

2011), batata doce (ERPEN et al., 2013), cultivares de oliveira (MARTINS et al., 2014; 

FLORÊNCIO et al., 2019), morango (ZEIST et al., 2019), e culturas ornamentais como o 

gradiolus (UHLMANN et al., 2017). Com relação as espécies florestais, os poucos estudos 

foram realizados para espécies de interesse comercial como E. grandis e E. saligna (MARTINS 

e STRECK, 2007), E. urophylla e C. citriodora (MARTINS et al., 2023), além da A. peregrina, 

L. ferrea (FAGUNDES et al., 2021), C. myrianthum (MARTINS et al., 2022b), todas espécies 

nativas do Brasil, B. orellana (MARTINS et al., 2022b) e P. guava (FERREIRA et al., 2019), 

ambas nativas da America do sul e Central. Algumas razões para a escassez de estudos em 
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espécies florestais incluem: i) ciclo de desenvolvimento longo comparado às culturas anuais, 

mesmo considerando a fase de desenvolvimento inicial; ii) dados fenológicos indisponíveis ou 

de baixa qualidade (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; 

MARTINS et al., 2022b), iii) questões práticas como, tempo reduzido de dispersão de sementes 

(uma ou duas vezes por ano), perda de viabilidade ao longo do tempo (MELO, 2009; 

FAGUNDES et al., 2021), problemas com armazenamento de sementes, excesso de patógenos 

ou impurezas nos lotes de sementes (SCALON et al., 1993; SALOMÃO et al., 2018; RIBEIRO-

OLIVEIRA et al., 2019), e dificuldade de germinação. Todas razões acima mencionadas 

dificultam a instalação e condução de experimentos para a calibração dos coeficientes (a e 

TAFmax) e avaliação dos modelos de desenvolvimento (FAGUNDES et al., 2021; MARTINS 

et al., 2022b).  

Estudos dessa natureza são importantes para compreender o padrão de desenvolvimento 

inicial de espécies florestais nativas, melhorar a modelagem de espécies florestais (MARTINS 

e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2022b), e projetar o desenvolvimento em condições de 

clima futuro (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021). Os 

resultados deste estudo também têm aplicações práticas conforme previamente mencionados. 

Além disso, apesar de ainda não ser uma prática comum nos viveiros florestais do Brasil, a 

adoção de modelos de desenvolvimento para determinar a DFM e o ponto de venda das mudas 

é recomendável (MARTINS et al., 2022b). Inclusive, os modelos de desenvolvimento podem 

substituir práticas menos precisas, como análises visuais, ou métodos destrutivos como o índice 

de qualidade de Dickson (DICKSON et al., 1960; BINOTTO et al., 2010; ELOY et al., 2013; 

GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018).  

 

2.5.  CONCLUSÃO 

Os modelos de desenvolvimento - Filocrono e Wang e Engel - utilizados neste estudo 

foram capazes de estimar a dinâmica do desenvolvimento inicial, número de folhas acumulado 

e duração da fase de muda para Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e Platycyamus regnellii 

Benth. No entanto, os erros cumulativos na estimativa do número de folhas acumulado 

resultaram em estimativas menos precisas da duração da fase de muda, especialmente para 

Cybistax antisyphilitica. Ambos modelos de desenvolvimento foram notavelmente similares na 

estimativa da NFa e DFM para a Cybistax antisyphilitica, com erro de ~3,3 folhas e 25 dias, 

respectivamente. Por outro lado, o modelo Wang e Engel foi ligeiramente superior para 

Platycyamus regnellii, com RQME inferior a 2,06 folhas (NFa) e 13,1 dias (DFM).  
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CAPÍTULO III 

 

DESENVOLVIMENTO INICIAL E VIABILIDADE FINANCEIRA PARA 

PRODUÇÃO DE MUDAS DE DUAS ESPÉCIES FLORESTAIS NATIVAS 

BRASILEIRAS SOB CONDIÇÕES CLIMÁTICAS ATUAIS E FUTURAS 

 

3.1. INTRODUÇÃO  

Algumas regiões brasileiras, sobretudo o estado de Minas Gerais, são consideradas 

hotspots de mudanças climáticas persistentes com projeções de aumento de temperatura do ar 

de até +6°C ao longo do século XXI (CHOU et al., 2014; TORRES e MARENGO, 2014; LYRA 

et al., 2018; LLOPART et al., 2020; MARTINS et al., 2020; FLORÊNCIO et al., 2022). Minas 

Gerais apresenta grande vulnerabilidade, pois: i) está inserido nos domínios fitogeográficos da 

Mata Atlântica, Cerrado e Caatinga (Figura 1.1 – Capítulo I, item 1.2.1), exatamente os quais 

sofrerão as maiores reduções em área e biodiversidade de espécies florestais causadas pelas 

mudanças climáticas (SILVA et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021); e ii) onde são projetados 

aumentos intensos na temperatura do ar (SANTOS et al., 2017; REBOITA et al., 2018; 

MARTINS et al., 2020; REIS et al., 2021). Além disso, Minas Gerais possui a maior área 

plantada com espécies florestais dentre os estados brasileiros, e sua economia é voltada para o 

setor florestal (FAGUNDES et al., 2021; FLORÊNCIO et al., 2022; MARTINS et al., 2022a). 

Dentre as inúmeras espécies florestais, a Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. 

(Bignoniaceae) conhecida popularmente como ipê-verde, ipê-caroba ou caroba-verde, e 

Platycyamus regnellii Benth. (Fabaceae) conhecida popularmente como pau-pereira, mangalô 

ou folha-de-bolo são nativas do Brasil e ocorrem naturalmente nos três domínios 

fitogeográficos (Mata Atlântica, Cerrado e Caatinga), além da Amazônia e Pantanal 

(LOHMANN, 2020; MOURA, 2020) (Figura 1 – Capítulo I, item 1.2.1).  

A C. antisyphilitica é originária da região tropical da América do Sul (GENTRY, 1992) 

distribuída naturalmente nos seis domínios fitogeográficos brasileiros (Mata Atlântica, Cerrado, 

Caatinga, Amazônia, Pampa e Pantanal) (COSTA et al., 2019; LOHMANN, 2020; FREITAS 

et al., 2022). A espécie possuiu atributos paisagísticos, medicinais e forrageiros, sendo usada 

na arborização, florestamento e recuperação de áreas degradas (ORTOLANI et al., 2008; 

BITTENCOURT et al., 2011; COSTA et al., 2019; LOHMANN, 2020; FREITAS et al., 2022). 

Suas folhas e cascas possuem o composto orgânico lapachol, responsável pelo amplo espectro 

de atividades terapêuticas e farmacológicas (ORTOLANI et al., 2008; BITTENCOURT et al., 

2011). Apesar da madeira não ser resistente ao apodrecimento é usada na carpintaria, caixotaria, 

na fabricação de ripas e pasta celulósica (BITTENCOURT et al., 2011). Além disso, a espécie 
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possui importância ecológica, pois fornece néctar e pólen para as abelhas durante a estação seca 

(ALMEIDA et al., 2003; BITTENCOURT et al., 2011), e apresenta plasticidade fenotípica, 

podendo se aclimatar à ambientes iluminados e com diferentes condições de sombreamento 

(FREITAS et al., 2022). 

A P. regnellii é endêmica do Brasil (MOURA et al., 2016; SAUERESSIG, 2017), possui 

distribuição natural restrita aos domínios fitogeográficos Mata Atlântica e Cerrado (MOURA, 

2020), os quais atualmente sofrem grandes ameaças climáticas, e pressões antropogênicas por 

uso e ocupação do solo (SILVA et al., 2019). Essa espécie possui grande importância 

econômica e ecológica, sua madeira é excepcionalmente durável sendo utilizada na construção 

civil, na fabricação de móveis de alta qualidade, e na carpintaria (FERREIRA et al., 2015; 

SAUERESSIG, 2017; SOUZA et al., 2021), suas raízes e cascas são usadas na medicina popular 

contra a má digestão, úlcera, gastrite e inapetência (CURY e TOMAZELLO-FILHO 2011; 

SAMPAIO, 2014; SOUZA et al., 2021). Por se adaptar a solos arenosos, pedrosos, e pobres em 

nutrientes, é recomendada para recuperação de áreas degradadas (SAUERESSIG, 2017; 

SOUZA et al., 2021). Além disso, a espécie também apresenta plasticidade fenotípica à 

ambientes iluminados e sombreados (SCALON e AVARENGA, 1993; SAMPAIO, 2014).  

Os aumentos contínuos da temperatura do ar (LYRA et al., 2018; LLOPART et al., 

2020; TORRES et al., 2021; FLORÊNCIO et al., 2022) podem tornar-se uma ameaça ao 

desenvolvimento das espécies florestais, especialmente durante o estágio inicial, representado 

pela fase de muda (COSTA e STRECK, 2018; MORIN et al., 2018; FLORÊNCIO et al., 2019; 

MOON e SOLOMON, 2019; FAGUNDES et al., 2021; JAGADISH et al., 2021; REIS et al., 

2021; MARTINS et al., 2022a). Durante a fase de muda, as espécies florestais exibem alta 

sensibilidade e baixa tolerância a variabilidade da temperatura do ar e suas flutuações (DEAL 

e HENIKOFF, 2010; MORIN et al., 2010; RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA 

e JAGADISH, 2015; MARTINS et al., 2022a), uma vez que possuem menor capacidade de 

aclimatar aos aumentos crescentes de temperatura do ar (MATHUR et al., 2014; NIEVOLA et 

al., 2017; COSTA e STRECK, 2018; REIS et al., 2021). Por sua vez, tais condições podem 

impactar a capacidade competitiva e sobrevivência das mudas nos viveiros florestais 

(WILLIAMS e DUMROESE 2014; REIS et al. 2021; MARTINS et al., 2022a) e, o desempenho 

das mudas no campo (MARTINS et al., 2023). Portanto, estudos que proporcionem um maior 

entendimento das respostas do desenvolvimento de uma espécie florestal às condições 

climáticas podem orientar os produtores na seleção de boas práticas florestais e silviculturais 

para otimizar a produção de mudas (MARTINS et al., 2022a), além de reduzir possíveis perdas 

financeiras futuras.  
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Quando a temperatura do ar está acima da temperatura ótima (Tot) é considerada como 

estresse térmico, e perturba a homeostase celular levando ao retardo no desenvolvimento e até 

mesmo à morte em condições extremas (MATHUR et al., 2014; NIEVOLA et al., 2017). Isso 

ocorre, pois altas temperaturas influenciam negativamente a formação de estruturas 

moleculares (proteínas e DNA) e supramoleculares (membranas e cromossomos), além de 

causar estresses fisiológicos (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; BAHUGUNA e 

JAGADISH, 2015; NIEVOLA et al., 2017), limitando o balanço de carbono das plantas 

(RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; FAGUNDES et al., 2021; FLORÊNCIO et al., 2022). 

Em relação à fotossíntese, o aumento da temperatura do ar causa um aumento da relação 

fotorrespiração/fotossíntese (SAGE, 2002; SLOT e WINTER, 2017), principalmente em 

espécies pertencentes ao metabolismo C3, como C. antisyphilitica e P. regnellii. Isto ocorre, 

devido ao favorecimento da atividade oxigenase da ribulose 1,5-bifosfato carboxilase-

oxigenase (RuBisCo) pela maior solubilidade do O2 em relação ao CO2 (SAGE, 2002; 

RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010). Além disso, sob altas temperaturas e à medida que o 

déficit de pressão de vapor aumenta, ocorre o fechamento dos estômatos, reduzindo a 

concentração interna de carbono no mesofilo foliar e a perda de calor latente (DEVI e REDDY, 

2018; FAGUNDES et al., 2021), o que contribui para o aumento da fotorrespiração e 

diminuição da fotossíntese líquida (REIS et al., 2021; ABREU et al., 2022). 

Para projetar as respostas do desenvolvimento das mudas de espécies florestais aos 

aumentos da temperatura do ar, as saídas dos modelos climáticos do sistema terrestre (MSTs) 

devem ser inseridos nos modelos de desenvolvimento da muda. Os MSTs do conjunto NASA 

Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) derivam das saídas 

geradas pelo Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) com downscaling 

estatístico (THRASHER et al., 2022). Ou seja, conjunto de dados NEX-GDDP possui escala 

mais refinada, sendo ideal para estudos climáticos em escala local (FAGUNDES et al., 2021; 

THRASHER et al., 2022). É importante salientar que os MSTs do NEX-GDDP do CMIP6 são 

a nova geração de modelos climáticos. Tais MSTs combinam cenários socioeconômicos - 

Shared Socioeconomic Pathways (SSPs), com os cenários de forçantes radiativas - 

Representative Concentration Pathways (RCPs), e simulam melhor as respostas do sistema 

terrestre em relação aos forçamentos antropogênicos (RIAHI et al., 2017; ALMAZROUI et al., 

2021).   

As saídas dos MSTs do NEX-GDDP quando aplicadas nos modelos de 

desenvolvimentos projetam a dinâmica do desenvolvimento e fornecem informações como o 

número de folhas acumulados ao longo do tempo (NFa), o número de folhas final (NFF) 
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(MARTINS e STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014; COSTA e STRECK, 2018), e no caso 

de viveiros florestais, a duração da fase de muda (DFM) (FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 

2021; MARTINS et al., 2022c). Isso é factível, porque os modelos de desenvolvimento 

quantificam a dinâmica do desenvolvimento pela estimativa da taxa de aparecimento de folhas 

(TAF), através de funções de temperatura do ar (MARTINS e STRECK, 2007; STRECK et al., 

2011, 2013; MARTINS et al., 2014; UHLMANN et al., 2017; FERREIRA et al., 2019b; 

FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022c). Dentre os modelos de desenvolvimento de 

muda existentes, o modelo de Wang e Engel (WANG e ENGEL, 1998) tem sido bastante 

utilizado, pois considera uma função não linear de temperatura denominada função beta (f(T)) 

(WANG e ENGEL, 1998; STRECK et al., 2011; FERREIRA et al., 2019b; FAGUNDES et al., 

2021; MARTINS et al., 2022c). A f(T) se ajusta bem em diferentes condições (e regimes) de 

temperatura do ar, especialmente próxima às temperaturas cardinais (Tb, temperatura basal 

inferior; Tot, temperatura ótima, e TB, temperatura basal superior) (MARTINS et al., 2007; 

STRECK et al., 2003 e 2011; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et al., 2019a e 2019b; SILVA 

et al., 2020). Como os coeficientes do modelo WE e os valores de Tb, Tot e TB são específicos 

de cada espécie florestal (MARTINS e STRECK, 2007; FREITAS et al., 2017; FERREIRA et 

al., 2019a e 2019b), é mandatório primeiramente conhecer as temperaturas cardinais, calibrar e 

avaliar o modelo de desenvolvimento, para então alimentar o modelo WE com dados dos MSTs 

(FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2022c e 2023).  

Apesar dos modelos de desenvolvimento apresentarem uma abordagem de escala local, 

eles fornecem informações úteis para o manejo das mudas no clima presente e clima futuros 

(FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022c) e para reduzir possíveis 

perdas financeiras futuras para os viveiros florestais. Mesmo com tais aplicações, este tipo de 

estudo ainda é escasso para espécies florestais. No Brasil, os poucos estudos existentes foram 

realizados para espécies florestais de interesse econômico, como: Eucalyptus saligna (Sm.), 

Eucalyptus grandis (W. Hill ex Maiden) (COSTA e STRECK, 2018), Corymbia citriodora 

(Hook.) (K.D. Hill & L.A.S. Johnson), Eucalyptus urophylla (S.T. Blake) (MARTINS et al., 

2023), e Psidium guajava L. (REIS et al., 2021), e para algumas espécies nativas, como: 

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

(FAGUNDES et al., 2021), Citharexylum myrianthum Cham., e Bixa orellana L. (REIS et al., 

2021). Em comum, nenhum dos estudos acima mencionados focam na quantificação dos riscos 

financeiros do aumento da temperatura do ar na produção de mudas. Ou seja, o impacto dos 

aumentos projetados da temperatura do ar na viabilidade financeira do setor de viveiros 

florestais no clima futuro ainda é desconhecido para a maioria das espécies florestais, incluindo 
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as espécies nativas brasileiras C. antisyphilitica e P. regnellii. Além disso, esses estudos usaram 

diferentes MSTs e downscalings, todos derivados da penúltima versão do conjunto de dados do 

CMIP (CMIP5).  

Nesse contexto, três questões práticas ainda permanecem sem respostas: i) como os 

aumentos projetados de temperatura do ar dos MSTs do NEX-GDDP (CMIP6) podem afetar o 

desenvolvimento e a DFM das duas espécies florestais nativas em relação ao clima presente? 

ii) Se o desenvolvimento e a DFM forem afetados, quais as práticas de manejo e as medidas de 

adaptação mais efetivas? e iii) qual o impacto na viabilidade financeira para a produção de 

mudas nos viveiros florestais? Para responder essas questões, este estudo identificou os 

possíveis impactos dos aumentos projetados da temperatura do ar na DFM e na viabilidade 

financeira da produção de mudas das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii para o município 

de Itajubá, localizado em Minas Gerais (Figura 1.1 B – Capítulo I, item 1.2.1), para o clima 

futuro. 

 

3.2. MATERIAL E MÉTODOS 

3.2.1. Dados e descrição do modelo de desenvolvimento da muda 

 

A variável usada para quantificar a fase de muda das duas espécies florestais é a DFM 

(FLORÊNCIO et al. 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021), obtida indiretamente 

a partir do modelo WE, previamente calibrado e avaliado no Capítulo 2 dessa dissertação. As 

calibrações e avaliações foram realizadas para cada espécie em diferentes datas de semeadura 

(DS) e anos (2017 e 2018) (Tabela 1.1 – Capítulo I, item 1.2.1), usando dados de NFa e NFF 

provenientes de experimentos instalados a céu aberto no viveiro florestal do Instituto de 

Recursos Naturais da Universidade Federal de Itajubá, em Itajubá, Minas Gerais (Figura 1.1 B 

- Capítulo I, item 1.2.1). Itajubá possui clima típico de monção, com duas estações bem 

definidas: outono/inverno secos (de abril a setembro) e primavera/verão úmidos (outubro a 

março) (ALVES et al., 2020; MARTINS et al., 2022a), e possui ocorrência natural das espécies 

C. antisyphilitica e P. regnellii. O protocolo experimental para a condução dos experimentos e 

coleta dos dados de NFa e NFF está completamente detalhado em Capítulo I dessa dissertação 

no item 1.2.1. 

O modelo WE estima a DFM pelo somatório da TAF, dada em escala diária, desde a 

data de emergência (i) até a data de término da fase de muda (n) (Tabela 1.1 – Capítulo I, item 

1.2.1). A data i representa o início das simulações, enquanto a data n representa o dia que a C. 
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antisyphilitica atinge 20 folhas e P. regnellii atinge 10 folhas acumuladas na haste principal. 

Ambos limiares (20 e 10 folhas) referem-se ao patamar ideal de comercialização das mudas das 

duas espécies florestais nativas, o que corresponde a ~ 40 cm de altura (OLIVEIRA et al., 2011; 

OLIVEIRA et al., 2016). 

No modelo WE, a DFM e TAF são obtidos por (STRECK et al., 2011; FAGUNDES et 

al., 2021; MARTINS et al., 2022c):  

DFM =  ∑ TAF, sendo TAFn
i = TAFmax ∙ f(T)                                                                   (3.1) 

Em que: DFM = duração da fase de muda (em dias); i = data de emergência, n = data de término 

da fase de muda; TAF = taxa diária de aparecimento de folha do modelo WE (folhas dia-1), 

TAFmax = taxa máxima diária de aparecimento de folhas específica para C. antisyphilitica 

(0,0923 folhas dia−1) e P. regnellii (0,0741 folhas dia−1) (Capítulo 2); f(T) = função de resposta 

de temperatura beta (de 0 a 1) dada por (WANG e ENGEL, 1998; FAGUNDES et al., 2021; 

MARTINS et al., 2022c): 

f(T) =  {
0,                                                    quando T < Tb ou T > TB
2(T−Tb)α(Tot−Tb)α−(T−Tb)2α

(Tot−Tb)2α
,      quando Tb ≤ T ≤ TB        

, sendo α =  
ln 2

ln[
(TB−Tb)

(Tot−Tb)
]
           (3.2) 

Em que: T = temperatura média diária do ar; Tb, Tot e TB = temperaturas cardinais (basal 

inferior, ótima e basal superior, respectivamente) de desenvolvimento da muda. As 

temperaturas cardinais para C. antisyphilitica são: Tb = 13°C, Topt = 20°C, TB = 48,4°C, e 

para P. regnellii são: Tb = 13,7°C, Topt = 21,5°C, TB = 43,4°C (Capítulo I); e α = coeficiente 

da f(T).  

 

3.2.2. Simulações, projeções e avaliação dos impactos na duração da fase de muda 

 

A DFM de ambas espécies florestais foi simulada para o clima presente (CP, 1995 – 

2014) e projetada para futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) 

(FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et al., 

2023). CP, FP e FD referem-se aos mesmos períodos temporais do sexto relatório do 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2021). A simulação e as projeções foram 

realizadas para as 12 DSs (a partir daqui será tratada como data de simulação da semeadura) 

desde a data i até n (Tabela 1.1 – Capítulo I, item 1.2.1) para cada um dos MSTs.  

Para isso, dados diários de temperatura média do ar (T) próximo a superfície de 13 ESMs 

do NEX-GDDP (CMIP6) foram inseridos na f(T) do modelo WE (equação 3.2). O conjunto de 

dados do NEX-GDDP é fornecido pelo Climate Analytics Group e NASA Ames Research 

Center e disponibilizado por meio do portal NASA Center for Climate Simulation (NCCS) 
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(THRASHER et al., 2022) em <https://www.nccs.nasa.gov/services/data-collections/land-

based-products/nex-gddp-cmip6>. Os 13 MSTs usados foram: ACCESS-CM2, BCC-CSM2-

MR, EC-Earth3, GFDL-CM4, INM-CM4-8, INM-CM5-0, IPSL-CM6A-LR, MICOR6, MPI-

ESM1-2-HR, MPI-ESM1-2-LR, MRI-ESM2-0, NorESM2-LM e NorESM2-MM, os quais 

foram escolhidos pelo bom desempenho em capturar os padrões de T para o Brasil 

(ALMAZROUI et al., 2021; ORTEGA et al., 2021). Todos os MSTs possuem resolução 

horizontal de 0,25° x 0,25° (latitude/longitude) e foram extraídos para o ponto de grade mais 

próximo a Itajubá (22°25,5’S e 45°27’W) (Figura 1.1 B – Capítulo I, item 1.2.1). 

As projeções (para FP e FD) da nova geração dos MSTs do CMIP6 combinam os 

cenários SSPs com os RCPs, a fim de melhor compreender as respostas do sistema terrestre aos 

aumentos das forçantes antropogênicas (RIAHI et al., 2017; ALMAZROUI et al., 2021). Os 

SSPs descrevem narrativas distintas de desenvolvimento socioeconômico, considerando 

estimativas quantitativas de população, crescimento socioeconômico, urbanização, sistemas de 

energia, uso da terra, emissões de gases de efeito estufa e poluição do ar, entre outros (RIAHI 

et al., 2017). Portanto, como os SSPs da nova geração de MSTs descrevem desenvolvimentos 

socioeconômicos alternativos plausíveis (O’NEILL et al., 2017; RIAHI et al., 2017; TEBALDI 

et al., 2021), é possível explorar diferentes projeções e incertezas futuras. Neste estudo, foram 

utilizados dois SSPs: SSP2-4.5 (desafios intermediários para mitigação e adaptação, e forçante 

radiativa de 4,5 Wm-2 no FD) e o SSP5-8.5 (grandes desafios à mitigação combinados com 

baixos desafios à adaptação, e forçante radiativa de 8,5 Wm-2 no FD) (RIAHI et al., 2017). 

Previamente, os dados de T dos MSTs foram validados para o CP (1995-2014) pela 

comparação com os dados disponibilizados por Xavier et al. (2016) 

(<https://www.dropbox.com/sh/kz57win77tbecu9/AADF5eV_JbJwy4hq5vXytKSPa?dl=0>), 

extraídos para o ponto de grade próximo de Itajubá, com resolução de 0,25º x 0,25º 

(latitude/longitude). Os dados do Xavier et al. (2016) possuem alta qualidade espaço-temporal, 

pois derivam de interpolações de dados observados de estações meteorológicas (FAGUNDES 

et al., 2021; MONTEIRO et al., 2021). Este procedimento foi realizado para avaliar a 

confiabilidade dos 13 MSTs do NEX-GDDP em simular a T, e consequentemente a DFM das 

espécies. Na validação foram utilizadas as estatísticas: raiz do quadrado médio do erro (RQME) 

e correlação de Pearson (r) (SNEDECOR e COCHRAN, 1989; FAGUNDES et al., 2021):  

RQME = [
∑(Ei−Oi)

2

n
]
0,5

                                                                                                           (3.3)   

r =  
∑(Ei−E̅)(Oi−O̅)

√(∑(Ei−E̅)
2−∑(Oi−O̅)2)

                     (3.4) 

Em que: Ei = valores diários de T simulados para cada um dos 13 MSTs (1995-2014); Oi = 
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valores diários de T do banco de dados disponibilizados por Xavier et al. 2016 (1995-2014), n 

= número de dados.  

Para avaliar o impacto das projeções de T na DFM, os dados de DFM de cada espécie 

florestal foram submetidos a análise de variância (ANOVA), em esquema trifatorial 

considerando 12 datas de simulação de semeadura (Tabela 1.1 – Capítulo I, item 1.2.1), 3 

períodos (CP, FP e FD) e 2 cenários socioeconômicos (SSP2-4.5 e SSP5-8.5). Por fim, os 

valores médios de DFM foram comparados pelo teste de Scott-Knott (p = 0,05), conforme 

recomendação de Florêncio et al. (2019), Fagundes et al. (2021), Reis et al. (2021) e Martins et 

al. (2023). A ANOVA e o teste de Scott-Knott foram realizados considerando o valor médio do 

DFM (ensemble mean) obtido dos 13 MSTs em cada SSP (2-4.5 e 5-8.5). 

3.2.3. Análise da viabilidade financeira 

 

A análise financeira para produção de mudas das espécies C. antisyphilitica e P. 

regnellii foi realizada considerando somente os investimentos iniciais e o valor presente dos 

custos unitários de operação para a produção de uma muda, obtidos mediante pesquisa de 

preços (Tabela 3.1). Foram considerados como investimentos iniciais: substrato, recipiente 

(tubete + bandeja), adubação de base ou fertilizante de liberação controlada, e como custos de 

operação: o gasto com energia elétrica para irrigação por aspersão, adubação de cobertura, 

produtos fungicidas e inseticidas (Figura 3.1). Não foram considerados na análise, os custos 

relativos a materiais permanentes para a instalação e manutenção do viveiro florestal, 

administração, salários, entre outros custos possíveis, pois este estudo foca na análise dos 

impactos do aumento da temperatura do ar nos custos diretamente relacionados à produção de 

uma muda de ambas as espécies. Além disso, as análises foram baseadas na produção de uma 

muda, pelas razões i) ambas são espécies nativas e a produção de mudas é sazonal e dependente 

da época de dispersão das sementes, ou seja, a produção não é contínua; e ii) baixa qualidade 

fisiológica e genética das sementes, pois as coletas são realizadas em poucas árvores matrizes 

(às vezes apenas uma), com baixa qualidade fitossanitária (MACEDO, 1993). 
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Tabela 3. 1 - Discriminação, especificação e valor (em reais, R$) dos itens que compõem os 

investimentos iniciais e custos de operação para produzir uma (01) muda das espécies florestais 

nativas Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii no viveiro florestal.  

Discriminação e 

descrição dos itens 
Especificação 

Valor 

unitário
a 

Fator de 

conversão 

para a 

produção de 

01 mudab 

Referência 

Especificação 

convertida 

para 01 

mudac 

Valor 

para 01 

mudad 

Investimentos iniciais  

Substrato 

comercial (turfa 

Sphagnum) 

Saco de 

0,04 m³ 
120,0 

Volume do 

tubete 

Tonetto 

(2018) 

1,2 x 10-4 m³ 

(no tubete de 

120 cm³) 

0,36 

2,9 x 10-4 m³ 

(no tubete de 

290 cm³) 

0,87 

Tubete de 120 cm³ 
Milheiro = 

1000 unidades 
210,0 - Schorn and 

Formento 

(2003) 

1 tubete 0,21 

Tubete de 290 cm³* 
Milheiro = 

1000 unidades 
420,0 - 1 tubete 0,42 

Bandeja de 120 

cm³ 

Unitária = 96 

células 
20,0 - Schorn and 

Formento 

(2003) 

1 célula 0,21 

Bandeja de 290 

cm³* 

Unitária = 56 

células 
24,0 - 1 célula 0,43 

Sulfato de amônio 

(NH4)2SO4 
Saco de 50 kg 205,0 

0,15 kg de 

(NH4)2SO4 

para 1 m³ de 

substrato 

Schorn and 

Formento 

(2003) 

1,8 x 10-5 kg 0,00007 

Superfosfato 

simples (P2O5) 

(18%) 

Saco de 50 kg 150,0 

0,3 kg de 

P2O5 para 1 

m³ de 

substrato 

Schorn and 

Formento 

(2003) 

3,6 x 10-5 kg 0,00011 

Cloreto de potássio 

(KCl) (60%) 
Saco de 50 kg 300,0 

0,1 kg de 

KCl para 1 

m³ de 

substrato 

Schorn and 

Formento 

(2003) 

1,2 x 10-5 kg 0,00007 

FTE BR 12 

(Micronutrientes) 
Saco de 50 kg 200,0 

0,15 kg de 

FTE BR 12 

para 1 m³ de 

substrato 

Schorn and 

Formento 

(2003) 

1,8 x 10-5 kg 0,00007 

Fertilizante de 

liberação 

controlada NPK 

(18-05-09)* 

Saco de 22,68 

kg 
1100,0 

8 kg de NPK 

(18-05-09) 

para 1 m³ de 

substrato 

Tonetto 

(2018) 

0,96 x 10-3 kg 0,0466 

2,32 x 10-3 kg 0,1125 
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Custos de operação 

Sulfato de amônio 

(NH4)2SO4 
Saco de 50 kg 205,0 

0,3 kg de 

(NH4)2SO4 

para 1 m³ de 

substrato 

Schorn and 

Formento 

(2003) 

2,4 x 10-5 kg 0,00010 

Cloreto de potássio 

(KCl) (60%) 
Saco de 50 kg 300,0 

0,15 kg de 

KCl para 1 

m³ de 

substrato 

Schorn and 

Formento 

(2003) 

1,8 x 10-5 kg 0,00011 

Inseticida 

Imidacloprido 
Saco de 1 kg 159,0 

0,003 kg (em 

20L H20) 

para 10000 

mudas 

Tonetto 

(2018) 

6 x 10-6 kg 0,000954 

Fungicida 

Captana 
Saco de 1 kg 57,0 

0,0025 kg 

(em 20L 

H20) para 

10000 

mudas 

5 x 10-6 kg 
0,000285 

 

Inseticida 

Imidacloprido* 
Saco de 1 kg 350,0 

0,003 kg (em 

20L H20) 

para 10000 

mudas 

6 x 10-6 kg 0,0021 

Fungicida 

Tiofanato-metilico* 
Saco de 1 kg 119,0 

0,0025 kg 

(em 20L 

H20) para 

10000 

mudas 

5 x 10-6 kg 
0,000595 

 

Energia elétrica 

para irrigação por 

aspersão 

1kW hora-1 0,69 

0,38 horas 

para irrigar 8 

mm dia-1 em 

uma área de 

8,75 m² 

Tonetto 

(2018) 

0,000035 

horas (0,00006 

horas) para 

irrigar 6 mm 

dia-1 (9 mm 

dia-1) em uma 

área de 

0,001075 m² 

(Tubete de 120 

cm³) 

0,000024 

(0,00004) 

0,0001 horas 

para irrigar 9 

mm dia-1 em 

uma área de 

0,002043 m² 

(Tubete de 290 

cm³) 

0,000069 

a Pesquisa de preço realizada em maio/junho de 2022 para as especificações de cada item.  b fator de 

conversão para transformar o item em unidade unitária para 01 muda.  c Adubos: obtido por regra de três 

entre fator de conversão para (NH4)2SO4, P2O5, KCl, FTE BR 12 e NPK (18-05-09) e volume do tubete 

(120 cm³ ou 290 cm³); fungicidas e inseticidas: obtido por regra de três entre fator de conversão e 01 

muda; e energia elétrica: obtido por regra de três entre fator de conversão e quantidade de irrigação (6 

mm dia-1 ou 9 mm-1 dia) por área do tubete (0,001075 m² ou 0,001075 m²). d investimentos iniciais: a) 

substrato: obtido por regra de três entre valor unitário e fator de conversão (volume do tubete 120 cm³ 
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ou 290 cm³); b) tubete: obtido pela razão entre especificação (1000) e valor unitário; c) bandeja: obtido 

pela especificação (96 ou 56) e valor unitário; d) (NH4)2SO4: obtido por regra de três entre o valor 

unitário e a especificação convertida para 01 muda (1,8 x 10-5 kg); e) P2O5: obtido por regra de três entre 

o valor unitário e a especificação convertida para 01 muda (3,6 x 10-5 kg); f) KCl: obtido por regra de 

três entre o valor unitário e a especificação convertida para 01 muda (1,2 x 10-5 kg); g) FTE BR 12: 

obtido por regra de três entre o valor unitário e a especificação convertida para 01 muda (1,8 x 10-5 kg); 

h) NPK (18-05-09): obtido por regra de três entre o valor unitário e a especificação convertida para 01 

muda (8 kg); custos de operação: a) (NH4)2SO4: obtido por regra de três entre o valor unitário e a 

especificação convertida para 01 muda (2,4 x 10-5 kg); b) KCl: obtido por regra de três entre o valor 

unitário e a especificação convertida para 01 muda (1,8 x 10-5 kg); c) inseticidas: obtido por regra de 

três entre o valor unitário e a especificação convertida para 01 muda (6 x 10-6 kg); d) fungicidas: obtido 

por regra de três entre o valor unitário e a especificação convertida para 01 muda (5 x 10-6 kg); e) energia 

elétrica: obtido pela multiplicação entre o valor unitário (0,69) e o tempo de irrigação (0,000035 horas 

(0,00006 horas) e 0,0001 horas). * Itens considerados somente no clima futuro. 

 

Para avaliar as possíveis alterações nos custos para a produção de uma muda de ambas 

espécies florestais nativas, foi considerado o critério do valor presente líquido (VPL). Optou-

se pelo VPL, por ser um critério de avaliação financeira que indica o resultado em valores 

monetários para a comparação entre os cenários analisados. No presente estudo, o VPL será 

estimado a partir do cálculo do valor presente dos custos de operação durante a fase de muda 

adicionado dos investimentos iniciais (BONFATTI JÚNIOR et al., 2019). O VPL foi calculado 

para cada DS simulada no CP, e projetada no FP e FD nos dois cenários SSPs (SSP2-4.5 e 

SSP5-8.5), considerando os fluxos de caixa, representados por todas as saídas monetárias 

referentes aos investimentos iniciais e os valores mensais dos custos de operação para a 

produção de uma muda, desde t = i (data de emergência) até n = data do término da fase de 

muda, sendo obtido por (BREALEY et al., 2018):  

VPL =  −C0 + 
𝐶1

(1+𝑟)1
+ 

𝐶2

(1+𝑟)2
+ ⋯+

𝐶𝑡

(1+𝑟)𝑡
        (3.5) 

Em que: VPL = valor presente líquido (nesse estudo é um valor negativo, pois considera apenas 

os custos para a produção da muda); C0 = investimento inicial (composto por: substrato, 

recipiente (tubete + bandeja), adubação de base ou fertilizante de liberação controlada); c = 

fluxo de caixa (saídas monetárias referentes aos investimentos iniciais e custos de operação) no 

período t; r = taxa de desconto, considerada como 1.01% a.m. (equivalente à 12.75% a.a. em 

maio de 2022, Fonte: Banco Central do Brasil (BCB)); t = tempo (em meses) da duração da 

fase de muda desde t = i (data da emergência) a n (data de término da fase de muda). A 
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representação esquemática das etapas de cálculo do VPL pode ser visualizada na Figura 3.1. 

 
Figura 3.1 - Representação esquemática das etapas de cálculo da viabilidade financeira para 

produzir uma muda das espécies nativas Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii no 

clima presente (CP, 1995-2014) e futuro (FP, 2041-2060 e FD, 2081-2100) considerando a 

duração da fase de muda para cada uma das 12 datas de simulação de semeadura (ver detalhes 

no item 1.2.1 do Capítulo I).  

 

Os impactos na viabilidade financeira para produzir uma muda de ambas espécies 

florestais foram analisados considerando as mudanças e porcentagem de mudança nos valores 

de VPL para cada DS e espécie. O termo mudança refere-se a diferença entre o VPL no FP e 

FD (SSP2-4.5 e SSP5-8.5), menos os respectivos VPL para CP, e a porcentagem de mudança 

refere-se a razão entre a mudança em cada período futuro e o VPL do CP.  
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

3.3.1. Validação das saídas dos modelos climáticos para o clima presente e 

projeções de mudanças na temperatura do ar 

 

Antes de simular e projetar a DFM, as simulações de T dos 13 ESM foram validadas 

para o CP (1995-2014) (Figura 3.2). Para isso, foi analisada a performance de cada um dos 

MSTs, baseado no valor de RQME e r, assim como o ciclo mensal e anual da T. Os 13 MSTs 

conseguiram representar o padrão mensal e anual da T. Os valores de T de cada MST 

apresentaram erros baixos (RQME < 0,78 °C) e correlação alta (r > 0,98), com destaque para 

os modelos GFDL-CM4, NorESM2-LM e NorESM2-MM (RQME ~0,56 °C e r ~ 0,99). Além 

disso, os valores médios (ensemble mean) dos 13 MSTs se aproximam dos valores de T 

observado. Por essas razões, foi possível inserir os dados de T de cada MST na f(T) do modelo 

de WE para estimar a DFM para C. antisyphilitica e P. regnellii no CP, FP e FD. 

 
Figura 3.2 - Validação, ciclo mensal e anual da temperatura média do ar (T, ºC) simulada pelos 

13 modelos climáticos do sistema terrestre do conjunto de dados do NEX-GDDP (do CMIP6), 

ensemble mean e dados observados disponibilizados por Xavier et al. (2016) para o clima atual 

(CP, 1995 – 2014). Os dados foram extraídos para o ponto de grade próximo à Itajubá 

(22°25,5’S e 45°27’W). 

 

As projeções climáticas dos 13 MSTs do NEX-GDDP (CMIP6) indicam aumento 

gradual e continuo da T para Itajubá no decorrer do século XXI (Figura 3.3), sendo mais intenso 

no FD e SSP5-8.5 (Figura 3.3 C). Esse comportamento está associado a variabilidade interna 



 

79 
 

de cada MST e é amplificado, à medida que a integração numérica avança ao longo tempo 

(IPCC, 2021). As projeções de temperatura são mais amenas no SSP2-4.5 e FP (~+1,1 °C) e 

mais intensas no SSP5-8.5 e FD (~+4 °C). O padrão observado é esperado e semelhante as 

projeções encontradas para Itajubá utilizando diferentes MSTs e downscalings, todos derivados 

da penúltima versão do conjunto de dados do CMIP (CMIP5). Por exemplo, Reis et al. (2021), 

usando projeções de modelos climáticos globais, Fagundes et al. (2021), usando projeções de 8 

MSTs do NEX-GDDP, e Alves et al. (2020), usando projeções de um modelo climático regional 

(RegCM4), encontraram aumentos entre ~1,2 ºC (FP e RCP4.5) e ~5 °C (FD e RCP8.5). Além 

disso, os aumentos de T estão de acordo com as projeções para a região Sul de Minas Gerais 

(SANTOS et al., 2017; TAVARES et al., 2018; FLORÊNCIO et al., 2019), com aumentos entre 

+1,5 °C (FP) a +5 °C (FD) no RCP8.5.  

 
Figura 3.3 - Painéis A e C) Variação temporal simulada para o clima presente (CP = 1980-

2004) e projetada para o clima futuro (FP = 2041-2060; FD = 2081-2100) para a temperatura 

média do ar para Itajubá obtida pelos 13 modelos climáticos do sistema terrestre (MSTs) do 

NEX-GDDP em dois cenários socioeconômicos (SSP2-4. 5 e SSP5-8.5). As linhas em negrito 

(preto, laranja e vermelho) representam o ensemble mean dos MSTs. As linhas gradiente (cinza, 

laranja e vermelho) representam os dados de cada MST. Painéis B e D) Boxplot das diferenças 

entre clima futuro (FP e FD) e clima presente (CP) para a temperatura média do ar em dois 
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cenários socioeconômicos (SSP2-4. 5 = laranja no painel B e SSP5-8.5 = vermelho no painel 

D).  

 

3.3.2. Simulação e projeções da duração da fase de muda 

 

Os aumentos projetados da T (Figura 3.3) resultaram em mudanças na DFM para as 

duas espécies florestais (Figura 3.4). De maneira geral, a variabilidade na simulação e projeções 

da T entre os MSTs foi refletida na DFM. Isto mostra que a f(T) do modelo WE capturou a 

variação no desenvolvimento com a inserção das T projetadas dos MSTs do NEX-GDDP, o 

que é ideal para esse tipo de estudo (FLORÊNCIO et al., 2019; REIS et al., 2021). Além disso, 

há uma tendência majoritária de redução da DFM ao longo do século XXI para as duas espécies 

florestais nativas.  

 
Figura 3.4 - Variação temporal da duração da fase de muda (DFM, em dias) simulada para o 

clima presente (CP = 1995-2044) e projetada para os climas futuros (FP = 2041-2060 e FD = 

2081-2100) em dois cenários socioeconômicos (SSP2-4. 5 e SSP5-8.5) pelos 13 modelos 
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climaticos do sistema terrestre (MSTs) para Cybistax antisyphilitica (A) e Platycyamus 

regnellii (B). As linhas claras (em cinza, laranja e vermelho) representam a duração da fase de 

muda para cada MST do NEX-GDDP, e as linhas em negrito (preto, laranja e vermelho) 

representam a média da DFM. 

 

Quando se analisa as projeções da DFM para cada data de simulação de semeadura 

(Figura 3.5) é possível verificar a ocorrência de três padrões: i) aumentos de T aceleram a TAF 

e causam redução da DFM; ii) reduzem a TAF e causam o aumento da DFM; ou iii) não alteram 

a TAF e a DFM. Além disso, as magnitudes de alterações na DFM são distintas entre as 

espécies, DS e MSTs. A maior variação na DFM projetada pelos MSTs ocorreu no FP (em 

ambos SSPs) e nas DS1, DS2, DS3 e DS4. Incertezas nas projeções da DFM podem ocorrer 

devido limitações na previsibilidade dos MSTs (FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; 

MARTINS et al., 2023). Porém, usando multi-MSTs do NEX-GDDP é possível cobrir uma 

gama de resultados possíveis, reduzindo as incertezas nas projeções climáticas futuras na DFM 

(FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021, e MARTINS et al., 

2023).  

 

Figura 3.5 - Duração da fase de muda (DFM, em dias) para Cybistax antisyphilitica (A e B) e 

Platycyamus regnellii (C e D) simulada para o clima presente (CP, 1995–2014), projetada para 

o futuro próximo (FP, 2041–2060) e futuro distante (FP, 2081–2100) nos dois cenários 
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socioeconômicos (SSP2-4.5: A e C e SSP5-8.5: B e D) para as doze datas de simulação da 

semeadura (DS1 a DS12). As colunas verticais referem-se ao desvio padrão da DFM dos 13 

MSTs do NEX-GDDP para FP (em cinza claro) e FD (em cinza escuro). 

 

Em ambas espécies são projetadas redução da DFM na maioria das DSs, principalmente 

nas DSs simuladas entre fevereiro (DS2) e abril (DS4), com magnitudes distintas entre FP e FD 

(e SSPs). Para C. antisyphilitica é projetada redução da DFM nas DS1 a DS6 e DS11, que 

compreendem os meses de janeiro a junho, e novembro, além de aumento nas DS7, DS8, DS9 

e DS10, que compreendem os meses de julho a outubro no FD (em ambos SSPs). Para P. 

regnellii é projetada redução da DFM nas DS1 a DS7 (janeiro a julho), aumento nas DS9, DS10 

e DS11 (setembro a novembro), além disso não houve alteração da DFM nas DS8 (agosto) e 

DS12 (dezembro) no FD (em ambos SSPs).   

Vale ressaltar que a DFM foi simulada (no CP) e projetada (no FP e FD) com a T de 

cada um dos 13 MSTs, porém a ANOVA e a comparação de médias (Tabela 3.2) foram 

realizadas considerando a média dos valores de DFM dos 13 MSTs. Esse procedimento foi 

realizado com o objetivo de reduzir as incertezas geradas pelos MSTs nas projeções do DFM, 

semelhante ao realizado por Fagundes et al. (2021), Reis et al. (2021) e Florêncio et al. (2022). 

A ANOVA indicou efeito significativo para a interação entre as datas de simulação de 

semeadura x períodos (CP, FP e FD) x cenários socioeconômicos (SSP 2-4.5 e 5-8.5) (p ≤ 0,05) 

na DFM das duas espécies florestais (Tabela 3.2). Ou seja, houve diferenças na magnitude e 

influência de cada efeito principal na DFM de ambas espécies. Entre os efeitos principais, a 

data de simulação da semeadura apresentou maior valor do teste F, e, portanto, exerce maior 

influência na DFM da C. antisyphilitica (263,58) e da P. regnellii (861,93), sendo seguida pelos 

períodos (teste F = 17,51 para C. antisyphilitica e 486,51 para P. regnellii) e cenários 

socioeconômicos (teste F = 4,01 para C. antisyphilitica e 224,82 para P. regnellii). Ou seja, a 

DFM será mais suscetível as variações interanuais de T observadas entre as DSs, corroborando 

com os resultados de Fagundes et al. (2021) para L. ferrea, e Reis et al. (2021) para B. orellana. 
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Tabela 3. 2 - Comparação de médias para a duração da fase de muda (DFM, em dias) para 

Cybistax antisyphilitica e Platycyamus regnellii, considerando as simulações realizadas para o 

clima presente (CP = 1995–2014) e as projeções para dois climas futuros (FP = 2041–2060, FD 

= 2081–2100) para as doze datas de simulação de semeadura em dois cenários socioeconômicos 

(SSP 2-4.5 e 5-8.5) para Itajubá. 

*Para as datas de simulação da semeadura consulte a tabela 1.1 (Capítulo I, item 1.2.1). Médias seguidas 

pela mesma letra maiúscula na coluna (datas de simulação de semeadura), minúscula na linha (CP, FP 

e FD) e número na linha (cenários socioeconômicos) não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5% 

de probabilidade. Os valores de DFM foram obtidos para cada modelo climático do sistema terrestre e 

os dados da tabela referem-se aos valores médios de DFM. Os dados apresentados na tabela referem-se 

aos dados originais. Porém, os dados do DFM foram transformados pelo Ln (DFM) devido a violação 

do pressuposto de normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk (p < 0,05) (Florêncio et al., 2019; Fagundes 

et al., 2021; Reis et al., 2021). As letras (A a J; a, b ou c) e os números (1 ou 2) foram configuradas em 

ordem crescente de duração da fase de muda. + Não foram realizadas simulações e projeções para esta 

data de semeadura.  

 

As magnitudes de reduções (ou aumentos) da DFM em relação ao CP, ou seja, DFM 

projetada (no FP e FD) menos a DFM simulada (no CP) foram distintas entre as duas espécies. 

Datas de 

simulação da 

semeadura 

(DS)* 

Cybistax antisyphilitica  

 SSP2.4-5 SSP5.8-5 

CP FP FD FP FD 

DS1 247,6 Gc 236,4 Fb2 231,6 Da2 233,2 Db1 228,9 Aa1 

DS2 247,8 Gc 236,4 Fb2 231,5 Da2 233,2 Db1 228,9 Aa1 

DS3 247,8 Gc 236,4 Fb2 231,6 Da2 233,2 Db1 228,9 Aa1 

DS4 246,2 Gc 235,7 Fb2 231,5 Da2 233,1 Db1 229,7 Aa1 

DS5 241,3 Fc 233,3 Eb2 230,4 Da1 231,8 Da1 231,0 Ba1 

DS6 235,9 Dc 230,2 Db1 228,6 Ca1 229,5 Ca1 231,3 Bb2 

DS7 225,1 Ba 223,8 Ba1 224,6 Ba1 224,5 Ba1 231,3 Bb2 

DS8 221,5 Aa 222,1 Aa1 223,6 Ab1 223,0 Ab1 231,1 Bc2 

DS9 221,5 Aa 222,1 Aa1 223,5 Ab1 222,9 Aa1 230,7 Bb2 

DS10 229,2 Cc 226,1 Cb1 225,5 Ba1 225,3 Ba1 230,0 Ac2 

DS11 237,6 Ec 230,8 Db2 228,0 Ca1 228,7 Ca1 230,2 Ba2 

DS12+ - - - - - 

 Platycyamus regnellii 

DS1 166,1 Gc 152,0 Db2 146,9 Ca2 148,2 Db1 142,9 Aa1 

DS2 172,9 Hc 157,0 Eb2 150,7 Da2 152,6 Eb1 144,0 Aa1 

DS3 180,2 Jc 163,7 Gb2 155,4 Ea2 157,7 Fb1 145,5 Ba1 

DS4 182,1 Jc 164,7 Gb2 154,3 Fa2 159,7 Gb1 146,4 Ca1 

DS5 177,0 Ic 161,8 Fb2 155,6 Ea2 157,7 Fb1 146,9 Ca1 

DS6 161,0 Fc 151,7 Db2 147,9 Ca2 149,3 Db1 144,6 Ba1 

DS7 150,0 Ec 143,6 Cb1 141,9 Ba1 142,8 Ca1 142,7 Aa1 

DS8 143,6 Db 139,7 Ba1 139,4 Aa1 139,5 Ba1 142,5 Ab2 

DS9 139,5 Ba 137,9 Aa1 138,3 Aa1 138,1 Aa1 142,5 Ab2 

DS10 137,5 Aa 137,1 Aa1 137,8 Aa1 137,5 Aa1 142,1 Ab2 

DS11 137,1 Aa 136,9 Aa1 137,6 Aa1 137,4 Aa1 141,9 Ab2 

DS12 141,1 Cb 138,9 Ba1 138,7 Aa1 138,8 Ba1 141,7 Ab2 
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Para P. regnellii são projetadas as maiores reduções e menores aumentos da DFM entre as DSs, 

variando entre ~-35 dias (DS3 e DS4) à ~+ 5 dias (DS10 e DS11) no FD (e SSP5-8.5). Para C. 

antisyphilitica são projetadas reduções na DFM entre - 5 (DS6) e - 19 dias (nas DS1 à DS3) e 

aumentos entre +6 dias (DS7) à +10 dias (DS8 e DS9) no FD (e SSP5-8.5).  

Analisando separadamente cada data de simulação de semeadura, nota-se que, apesar 

das diferenças na magnitude, a redução da DFM de ambas espécies foi maior nas DSs simuladas 

tardiamente no verão (DS1 e DS2) e no outono (DS3, DS4 e DS6), e menor nas DSs simuladas 

precocemente no inverno (DS6). Para C. antisyphilitica as reduções são entre -5 (FP e SSP2-

4.5) e -19 dias (FD e SSP5-8.5) e para P. regnellii entre –6 (FP e SSP2-4.5) e -36 dias (FD e 

SSP5-8.5). Ou seja, a maior redução da DFM ocorreu nas DSs simuladas entre os meses de 

março a maio (e junho) onde são projetados os menores aumentos de T (~1,7 ºC no FP e ~3,7 

ºC no FD no SSP5-8.5) para Itajubá.  

Por outro lado, aumentos da DFM da C. antisyphilitica (entre +6 a +10 dias) foram 

projetados somente nas DS7 a DS10, e da P. regnellii (entre +3 a +5 dias) somente nas DS9, 

DS10 e DS11, todos no FD (e SSP5-8.5), justamente entre julho e outubro (novembro) onde 

são projetados maiores aumentos de T (de até ~4,4°C) para Itajubá. Em ambas espécies, o 

aumento médio entre ~1,1 ºC a ~4 ºC na T projetado pelos MSTs do NEX-GDDP (Figura 3.3) 

poderá reduzir a TAF, fazendo com que as plantas se desenvolvam mais lentamente, retardando 

a finalização da fase de muda e aumentando a DFM (de +6 a +10 dias). 

Como a DFM depende do acúmulo térmico diário, o qual é ajustado metabolicamente 

pelas plantas para ocorrer dentro dos limiares das temperaturas cardinais – Tb, Tot e TB 

(BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; HARTFIELD e PRUEGER, 2015; FERREIRA et al., 

2019a e 2019b; BAATH et al., 2020; MARTINS et al., 2022c), qualquer modificação na T, 

altera a f(T) e consequentemente altera a TAF e DFM (MARTINS e STRECK, 2007; COSTA 

e STRECK, 2018; FERREIRA et al., 2019b; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 

2022c). Portanto, a redução da DFM durante as datas de simulação de semeadura com projeções 

de temperaturas mais amenas (janeiro a julho) mesmo em cenários mais intensos (FD e SSP5-

8.5) (Figura 3.5 e Tabela 3.2), ocorreram devido ao aumento na frequência de valores de T 

próximas a Tot das duas espécies florestais (C. antisyphilitica = 20 °C e P. regnellii = 21,5 °C). 

Por exemplo, para C. antisyphilitica houveram 150 dias (59%) na DS1, 151 dias (60%) na DS2 

e 149 dias (73%) na DS3, e para P. regnellii houveram 168 dias (91%) na DS4 em que a T foi 

próxima à Tot. Em temperaturas ótimas, a f(T) (equação 3.2) é próxima de 1.0 (MARTINS et 

al., 2014, 2022b; COSTA e STRECK, 2018; REIS et al., 2021), e assim a TAF é próxima à 

TAFmax. Por isso, há um aumento da taxa de desenvolvimento, resultando em aumento da DFM. 
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Tais condições podem ser vantajosas às duas espécies nativas, uma vez que um 

desenvolvimento mais rápido pode melhorar a capacidade competitiva e sobrevivência das 

mudas no campo (REIS et al., 2021; MARTINS et al., 2022a), além de favorecer a aquisição 

de tolerância aos aumentos de T.  O efeito de temperaturas ótimas na aceleração do 

desenvolvimento em projeções de aumento de T também foi verificado no desenvolvimento de 

mudas de A. peregrina (FAGUNDES et al., 2021) e B. orellana (REIS et al., 2021), ambas 

espécies florestais nativas do Brasil e da América do Sul, respectivamente, e em mudas de 

Quercus ilex L. nativa do centro-oeste da bacia do Mediterrâneo (MORIN et al., 2010). Apesar 

disso, é mais comum (e esperado) que aumentos de T aumentem a DFM. 

Do contrário, o aumento da DFM somente nas simulações realizadas nas datas de 

simulação de semeadura mais quentes (setembro a novembro) e nos cenários mais quentes (FD 

e SSP5-8.5), ocorreram devido ao aumento na frequência de valores de T projetados (Figura 

3.3) acima da Tot e próximo da TB da C. antisyphilitica (20 ºC) e P. regnellii (21,5 ºC) 

(Capítulo I). Para a C. antisyphilitica houveram 187 dias (70%) na DS7, 148 dias (91%), na 

DS8, 182 dias (80%) na DS9, e 144 (93%) na DS10 em que a T foi superior à Tot (em ~ 7 ºC). 

De maneira análoga, para P. regnellii em 70 dias (47%) (na DS9), 31 dias (40%) (na DS10), 59 

dias (60%) (na DS11) e 62 dias (73%) (na DS12) a T foi superior à Tot (em ~5 ºC). Em 

temperaturas supra ótimas (entre Tot e TB), a f(T) é menor que 1,0, e assim a TAF é menor que 

o TAFmax, resultando em aumento da DFM (STRECK et al., 2008; MARTINS e STRECK, 

2007; STRECK et al., 2011; MARTINS et al., 2014; FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et 

al., 2022c). O efeito de temperaturas supra ótimas no retardamento do desenvolvimento em 

projeções de aumento de T também foi verificado em mudas das espécies florestais nativas C. 

myrianthum (REIS et al., 2021), L. ferrea (FAGUNDES et al., 2021), das espécies exóticas P. 

guajava (REIS et al., 2021), E. grandis e E. saligna (COSTA e STRECK, 2018), E. urophylla 

e C. citriodora (MARTINS et al., 2023), assim como culturas agrícolas e ornamentais como: 

cultivares de oliveira (FLORÊNCIO et al., 2019), gladíolo (BECKER et al., 2021), batata 

(STRECK et al., 2006), trigo (LIU e TAO, 2013), milho (STRECK et al., 2012) e arroz 

(STRECK et al., 2013). 

Apesar das espécies tropicais operarem dentro de um limiar estreito de temperaturas 

cardinais, elas apresentam capacidade de aclimatação térmica, que pode reduzir o efeito 

negativo das temperaturas supra ótimas (KOSITSUP et al., 2009; CHEESMAN e WINTER, 

2013; YAMORI et al., 2014; SLOT e WINTER, 2017). Embora seja pouco conhecido, a 

aclimatação térmica pode incluir uma série de processos que define a capacidade de um 

organismo em ajustar suas características fisiológicas, bioquímicas, e morfológicas de forma a 
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otimizar o desempenho sob um determinado regime de temperatura (CHEESMAN e WINTER, 

2013; NIEVOLA et al., 2017). Por exemplo, as espécies florestais tropicais Ficus insipida 

Willd., Ochroma piramidale (Cav. ex Lam.) Urb (CHEESMAN e WINTER, 2013) e 

Calophyllum longifolium L. (SLOT e WINTER, 2017) ajustam a curva de máxima eficiência 

fotossintética, com um deslocamento da curva de resposta à temperatura, de modo que a Tot 

para fotossíntese das plantas aclimatadas se aproxime da nova temperatura do ar. Assim em 

cenários de aquecimento moderado (entre 1,5 ºC e 2 ºC) (MORIN et al., 2010; MARTINS et 

al., 2022b), a curva de resposta à temperatura consegue ser ajustada entre +0,5 ºC a +2 ºC acima 

da Tot das espécies (CHEESMAN e WINTER, 2013; SLOT e WINTER, 2017).  

Entretanto, em cenários de aquecimento mais intenso (> 3 ºC) e persistente várias 

alterações metabólicas, fisiológicas e morfológicas podem ser observadas (CHEESMAN e 

WINTER, 2013; SLOT e WINTER, 2017; FLORÊNCIO et al., 2022) afetando negativamente 

o ganho de carbono, a qualidade e o vigor das mudas (KOSITSUP et al., 2009; MORIN et al., 

2010). Essas mudanças são desencadeadas devido (RUELLAND e ZACHOWSKI, 2010; 

MATHUR et al., 2014; BAHUGUNA e JAGADISH, 2015; NIEVOLA et al., 2017; 

FAGUNDES et al., 2021; MARTINS et al., 2023): i) comprometimento da ativação da 

RuBisCo, pela Rubisco activase; ii) favorecimento da atividade oxigenasse da RuBisCo com 

aumento da fotorrespiração; iii) inibição da atividade de transporte de elétrons, da síntese de 

adenosina trifosfato (ATP) e regeneração da ribulose-1,5 bifosfato (RuBP), iv) aumento do 

consumo de energia ou esqueletos carbonados, elevando os custos de manutenção celular. Além 

disso, caso as projeções sejam ainda mais intensas as observadas neste estudo, a T pode 

aumentar ainda mais acima do ótimo térmico (KOSITSUP et al., 2009; PERDOMO et al., 

2017), e assim, comprometer a integridade física dos componentes de transporte de elétrons do 

aparato fotossintético (PERDOMO et al., 2017).  

Embora este estudo tenha usado uma abordagem em escala local, os resultados podem 

ser comparados com outras escalas (e espécies), além de fornecer subsídios para a escolha de 

medidas de adaptação mais eficientes para serem aplicadas em viveiros florestais no clima 

futuro (COSTA e STRECK, 2018; FAGUNDES et al., 2021; REIS et al., 2021; MARTINS et 

al., 2023), reduzindo as perdas financeiras futuras.  
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3.3.3. Medidas de adaptação para minimizar os impactos nas mudas e nos viveiros 

florestais 

 

Medidas de adaptação adequadas, oportunas e econômicas serão necessárias para 

garantir a qualidade das mudas e a sustentabilidade técnica e financeira dos viveiros florestais, 

mesmo que as projeções de redução da DFM sejam mais intensas comparadas as projeções de 

aumento da DFM. Tais medidas devem variar de acordo com a DS. Nas datas de simulação de 

semeadura onde aumentos da DFM são projetados (DS7 à DS9 para C. antisyphilitica e DS9 à 

DS11 para P. regnellii, ambas no SSP5-8.5), alterar as épocas de realização da semeadura ou 

plantio e controlar artificialmente o ambiente de produção de mudas serão as medidas de 

adaptação mais urgentes (COSTA e STRECK, 2018; FLORÊNCIO et al., 2019; FAGUNDES 

et al., 2021; REIS et al., 2021). Além disso, para garantir que as mudas atinjam o vigor 

necessário à comercialização, medidas como aumentar o tamanho (ou volume) dos recipientes, 

usar fertilizantes de liberação controlada, aumentar a frequência de aplicações de inseticidas e 

fungicidas e a quantidade de água irrigada, serão necessárias nessas DSs.  

Por outro lado, nas nas datas de simulação de semeadura onde redução da DFM são 

projetados (DS1 à DS6, DS11 e DS12), medidas como usar fertilizantes de liberação controlada, 

aumentar a frequência de aplicações de inseticidas e fungicidas e a quantidade de água irrigada, 

serão necessários nessas DSs. Entretanto, medidas como alterações das épocas de semeadura 

ou plantio e a necessidade de aumentar o tamanho (ou volume) não se fazem necessários nessas 

DS, pois entre janeiro a junho, dezembro as espécies se desenvolvem mais rápido.  

Para controlar artificialmente o ambiente de produção das mudas duas estratégias são as 

mais adequadas: utilizar sombrite e intensificar a irrigação (COSTA e STRECK, 2018; 

FAGUNDES et al. 2021; REIS et al. 2021), sendo que ambas poderão onerar os custos de 

produção de mudas. Além disso, intensificar a irrigação pode propiciar o surgimento e a 

inoculação de patógenos responsáveis por doenças foliares e de podridão radicular, sendo 

necessário aplicação de fungicidas como Tiofanato-metilico, Mancozebe, Tiabendazol 

(MOREIRA e ARCO-VERDE, 1998; GRIGOLETTI JÚNIOR et al., 2001; FAGUNDES et al., 

2021; LEMES, 2021; MARTINS et al., 2022c). Tal medida também eleva os custos de 

produção e comercialização das mudas (FERREIRA et al., 2019b; FAGUNDES et al., 2021; 

MARTINS et al., 2022c), além de não ser uma estratégia ecologicamente correta. Como os 

aumentos de T projetados (Figura 3.4) em todas as DSs elevam a demanda evaporativa, haverá 

necessidade de irrigar ~ 9 mm dia-1 (no FP e FD) em Itajubá (ALVES et al., 2020), em todas 

DSs. Essa medida (e quantidade) também é válida para as localidades com condições climáticas 
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semelhantes à Itajubá. 

Em todas as DSs, inclusive onde são projetadas reduções da DFM, deverão ser 

intensificadas estratégias de controle de pragas e doenças. Com o aumento de T a abundância 

relativa de potenciais pragas de plantas quase triplica (DELGADO-BAQUERIZO et al., 2020; 

FLORÊNCIO et al., 2022; MARTINS et al., 2022c), com muitas gerações por ano, ou várias 

gerações sobrepostas (SANTANA e BURCKHARDT, 2007; DELGADO-BAQUERIZO et al., 

2020; SKENDŽIĆ et al., 2021). Sob estresse térmico, as mudas de C. antisyphilitica e P. 

regnellii são susceptíveis aos ataques de pragas como Saissetia oleae e Coccus viridis 

(cochonilhas); Oligonychus sp. (ácaros); Agrotis ípsilon, Nomophila spp. e Spodoptera spp. 

(lagartas); Thaumastocoris peregrinus (percevejos); Toxoptera aurantii (pulgão); Liothrips sp. 

(tripes); Gryllus assimilis (grilos) e Neocurtilla hexadactyla, Neotridactylus politus e 

Scapteriscus didactylus (paquinhas) (MOREIRA e ARCO-VERDE, 1998; LEMES, 2021; 

QUEIROZ et al., 2021; MARTINS e BOSCARDIN, 2022), mais recorrentes nos viveiros 

florestais brasileiros. Por isso, deverão ser adotadas estratégias de controle biológico, como 

introduzir potenciais inimigos naturais de pragas e doenças (predadores ou parasitoides) 

(FLORÊNCIO et al., 2022), ou aumentar a frequência de aplicação de inseticidas como 

Imidacloprido, Diflubenzurom, Vamidation, Cipermetrina, Carbaril, Tiametoxam e 

Carbofurano (MOREIRA e ARCO-VERDE, 1998; MARTINS e BOSCARDIN, 2022), que 

possuem amplo espectro. Assim, todas as medidas de adaptação mencionadas anteriormente 

podem ser consideradas na gestão de risco climático, pois se referem a métodos utilizados em 

viveiros florestais para facilitar a tomada de decisão resiliente ao clima (FAGUNDES et al., 

2021; FLORÊNCIO et al., 2022; MARTINS et al., 2022b). Porém, elas podem onerar ainda 

mais os custos para produzir uma muda, podendo impactar negativamente a viabilidade 

financeira nos viveiros florestais (FAGUNDES et al., 2021). 

 

3.3.4. Impactos dos aumentos da temperatura do ar na viabilidade financeira 

para produção de mudas das duas espécies florestais nativas em viveiros 

florestais 

 

Apesar das projeções de redução na DFM serem mais intensas (em magnitude e 

frequência) comparadas aos aumentos na DFM (Tabela 3.2 e Figura 3.5), haverá impactos na 

viabilidade financeira para produzir uma muda das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii no 

viveiro florestal (Figura 3.6 e Anexo 1 e 2). Isso significa que os aumentos projetados de T 

podem causar maiores prejuízos para a viabilidade financeira comparado as projeções de 
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alterações na taxa de desenvolvimento (TAF e DFM) de ambas espécies nativas brasileiras.  

Os itens considerados no cálculo do VPL foram distintos entre os períodos (CP, FP e 

FD) em função dos itens comumente utilizados para a produção de mudas no CP e das medidas 

de adaptação necessárias nos climas futuros (item 3.4.3). No CP foram considerados todos os 

itens atualmente utilizados nos viveiros florestais brasileiros (ARCO-VERDE e MOREIRA, 

2002; SCHORN e FORMENTO, 2003; OLIVEIRA et al., 2016) (Tabela  3.1): i) recipiente 

(tubete e bandeja) com volume de 120 cm³, ii) substrato e duas adubações: sendo a primeira de 

base, realizada 10 dias antes de cada DS, com a aplicação de (NH4)2SO4, P2O5, KCl e FTE BR 

12, e a segunda de cobertura ((NH4)2SO4 e KCl), realizada em intervalos de 30 dias, iii) 

aplicação de inseticida (Imidacloprido) e fungicida (Captana) em intervalos de 45 dias, e iv) 

irrigação por aspersão com aplicação de 6 mm dia-1 (ALVES et al., 2020), o que representa um 

custo de energia (por tubete) de R$ 2,4 x 10-5 (para 1 dia) durante 0,0021 minutos (por tubete 

dia) (SCHORN e FORMENTO, 2003; TONETTO, 2018).  

Já no FP e FD foram considerados os itens (ARCO-VERDE e MOREIRA, 2002; 

SCHORN e FORMENTO, 2003; OLIVEIRA et al., 2016): i) recipiente (tubete e bandeja) com 

volume de 120 cm³ para as DSs com projeção de redução da DFM, e de 290 cm³  nas DSs com 

projeção de aumento da DFM (Tabela 3.2 e Figura 3.5), ii) substrato e adubação única com 

fertilizante de liberação controlada (NPK (18-05-09)), realizada 10 dias antes de cada DS, iii) 

aplicação de inseticida (Imidacloprido) e fungicida (Tiofanato-metilico) de maior espectro em 

intervalos de 30 dias, e iv) irrigação por aspersão de 9 mm dia-1 (ALVES et al., 2020), que 

representa um custo de energia (por tubete de 290 cm³) de R$ 6,9 x 10-5 (para 1 dia) durante 

0.0006 minutos (por tubete dia), e R$ 4 x 10-5 durante 0,0036 minutos por tubete de 120 cm³ 

dia, aplicada em todas as DSs (Tabela 3.2). A escolha por fertilizante de liberação controlada 

(no FP e FD) é justificada pela maior eficiência comparada a adubação convencional (base e 

cobertura) e menor lixiviação com a intensificação da irrigação (TONETTO, 2018; SILVA, 

2022). Nos três períodos (CP, FP e FD) os custos com a irrigação foram calculados 

considerando aos aumentos no consumo de energia, obtido pela multiplicação entre potência 

da bomba de irrigação (3677,45 Watts), número de dias, tempo de irrigação (horas por dia) e 

valor do kWh de energia da região (R$ 0,69, mantido constante no CP, FP e FD).  
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Figura 3.6 – Valor presente líquido (VPL, em reais) (Painéis A a D) e porcentagem de mudança 

(Painéis E a H) nos custos para produção de uma muda de Cybistax antisyphilitica (Painéis A, 

C, E e G) e Platycyamus regnellii (Painéis B, D, F e H) calculados para o clima presente (CP, 

1995-2014), futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) em dois 
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cenários socioeconômicos (SSP2-4.5: A, B, E e F e SSP5-8.5: C, D, G e H) para as 12 datas de 

simulação de semeadura. As barras verticais nos painéis A - D representam a mudança, ou seja, 

a diferença entre o VPL no FP e FD (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) menos o respectivo VPL para CP 

para cada data de simulação de semeadura.  

 

As diferenças nos padrões (e magnitudes) de mudanças na DFM entre as espécies 

refletiram nos valores de VPL (Figura 3.6 e Anexo 1 e 2), sendo variável entre as DSs, períodos 

e SSPs. Nos cenários (FP e FD em ambos SSPs) e DSs onde se projetam redução da DFM são 

projetados menores aumentos nos custos para a produção de uma muda de ambas espécies 

florestais. Por exemplo, as reduções na DFM da C. antisyphilitica (~-19 dias) e P. regnellii (~-

36 dias) geraram aumentos de ~R$ 0,07 por muda, que representa ~9% de aumento no VPL 

(FP em ambos SSPs e FD no SSP2-5.4) (Figura 3.6 E a G). Por outro lado, no cenário de 

aquecimento mais intenso (FD e SSP5-8.5) e nas DSs onde se projetam aumento da DFM são 

projetados maiores aumentos no VPL. Ou seja, aumentos da DFM entre 3 dias (P. regnellii) e 

10 dias (C. antisyphilitica) no FD (e SSP5-8.5) (Tabela 3.2) geraram aumentos de ~R$ 1,10, 

que representa um aumento de ~137% para produzir uma muda (Figura 3.6 G e H).  

De maneira geral, os maiores acréscimos nos custos para a produção de uma muda em 

todas as DSs no clima futuro (FP e FD) são devido ao uso de fertilizantes de liberação 

controlada (investimento inicial), aumento da irrigação e na frequência da aplicação de 

inseticidas e fungicidas (custo de operação). Além disso, nas DS7, DS8 e DS9 (C. 

antisyphilitica) e DS9, DS10 e DS11 (P. regnellii) o aumento dos custos também é decorrente 

do aumento do volume dos tubetes (290 cm³) e maior quantidade de substrato em função da 

maior DFM. Tubetes de maior tamanho são utilizados quando há maior permanência (maior 

DFM) das mudas no viveiro a fim de favorecer o desenvolvimento radicular e a distribuição 

das raízes no substrato (SCHORN e FORMENTO, 2003; FERRAZ e ENGEL, 2011).  

Os fertilizantes de liberação controlada são medidas de adaptação necessárias no FP e 

FD para garantir que as mudas atinjam a qualidade e o vigor necessários para a comercialização 

(MARTINS et al., 2022a; SILVA. 2022), e aumentar as chances de sobrevivência das mudas 

após o plantio. Esse tipo de fertilizante é eficaz, pois libera gradativamente os nutrientes 

garantindo que as necessidades nutricionais da planta sejam supridas ao longo do tempo de 

permanência no viveiro (DFM entre 8 a 9 meses) (TONETTO, 2018; SILVA, 2022). Já a 

intensificação da irrigação (9 mm dia-1) onera os custos de operação devido ao aumento com 

gastos com energia elétrica. Porém, é uma estratégia fundamental em todas as DSs para repor 

a quantidade de água perdida pela evapotranspiração (ALVES et al., 2020; ABREU et al., 
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2022). Em Itajubá também são projetados aumentos crescentes da evapotranspiração, chegando 

a 40 mm mês-1 (ALVES et al., 2020) no FD. Por sua vez, gastos com fungicidas e inseticidas 

(MACEDO, 1993; MOREIRA e ARCO-VERDE, 1998) também impactarão nos custos de 

operação para a produção de mudas de C. antisyphilitica e P. regnellii no clima futuro devido 

ao aumento de pragas e doenças em condições de temperaturas elevadas.  

Os acréscimos entre ~R$ 0,07 e ~R$ 1,10 por muda podem ser melhor visualizados 

quando extrapolados para viveiros de médio à grande porte, com produção anual superior a 100 

mil mudas (MACEDO, 1993). Por exemplo, considerando um viveiro localizado próximo à 

região de estudo (Figura 1.1 – Capitulo 1, item 1.2.1) que produz ~ 120 mil mudas por ano de 

diferentes espécies nativas brasileiras (GRUPO DISPERSORES, 2018), tais acréscimos 

poderão refletir em aumento anual entre R$ 8400 e R$ 132.000 ao longo do século XXI. Esses 

valores podem ser ainda maiores em viveiros mais tecnificados e que produzem espécies com 

projeções de aumento da DFM, como exemplo L. ferrea (FAGUNDES et al., 2021) e B. 

orellana (REIS et al., 2021). 

Vale ressaltar que o VPL foi calculado desconsiderando custos com materiais 

permanentes, referentes à instalação e manutenção do viveiro florestal, administração, salários, 

entre outros custos possíveis e mantendo constante o valor do kWh de energia elétrica (no FP 

e FD). Por isso, os custos podem ser ainda maiores que os encontrados neste estudo, assim 

como os impactos negativos para a viabilidade financeira e para o retorno dos investimentos 

realizados no viveiro. Apesar dos resultados deste estudo serem exclusivos para C. 

antisyphilitica e P. regnellii e realizados em abordagem de escala local, eles são inéditos, e 

geram informações que podem ser consideradas na gestão de riscos climáticos futuros em 

empreendimentos florestais.  

 

3.4. CONCLUSÃO 

 

Aumentos projetados na temperatura do ar ao longo do século XXI (de ~ 1,1 ºC no 

futuro próximo e ~ 4 ºC no futuro distante) poderão modificar o desenvolvimento e a duração 

da fase de muda das duas espécies florestais nativas - Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e 

Platycyamus regnellii Benth. - cultivadas em Itajubá, e em regiões de climas similares.   

As magnitudes de alterações na duração da fase de muda foram distintas entre as 

espécies, datas de simulação de semeadura e períodos. Entre os efeitos principais, a data de 

simulação da semeadura exerce maior influência na duração da fase de muda de ambas espécies 

florestais. Somente as semeaduras simuladas entre julho/agosto a outubro/novembro poderão 
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aumentar a duração da fase de muda de ambas as espécies. Nas demais datas (entre janeiro a 

junho, dezembro) são projetadas reduções na duração da fase de muda.  

Impactos negativos são projetados na viabilidade financeira para produzir uma muda 

das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii no viveiro florestal decorrentes da necessidade de 

adoção de medidas adaptativas para garantir qualidade e vigor necessário à comercialização das 

mudas, como uso de fertilizante de liberação controlada, aumento da irrigação e na frequência 

de uso de inseticidas e fungicidas.   
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CONCLUSÃO GERAL 

 

 

As temperaturas cardinais de desenvolvimento inicial estimadas para a Cybistax 

antisyphilitica (Mart.) Mart. foram 13 °C (Tb), 20 °C (Tot) e 48,4 °C (TB) e para a Platycyamus 

regnellii Benth. foram 13,7 °C (Tb), 21,5 °C (Tot) e 43,4 °C (TB). Apesar da Cybistax 

antisyphilitica apresentar, em média, maior duração da fase de muda (~215 dias), necessita 

acumular menos energia (88,2 °C dia por folha) para o desenvolvimento comparada a 

Platycyamus regnellii (109,7 ºC dia por folha com ~145 dias). Ambas espécies florestais se 

desenvolveram diferentemente ao longo das datas de semeadura, demostrando que possuem 

taxas de desenvolvimento diferentes sob mesmas condições de campo, e que as temperaturas 

cardinais podem ser estimadas através do uso de múltiplas datas de semeadura. 

Os modelos de desenvolvimento - Filocrono e Wang e Engel - utilizados neste estudo 

foram capazes de estimar a dinâmica do desenvolvimento inicial, número de folhas acumulado 

e duração da fase de muda para Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e Platycyamus regnellii 

Benth. No entanto, os erros cumulativos na estimativa do número de folhas acumulado 

resultaram em estimativas menos precisas da duração da fase de muda, especialmente para 

Cybistax antisyphilitica. Ambos modelos de desenvolvimento foram notavelmente similares na 

estimativa da NFa e DFM para a Cybistax antisyphilitica, com erro de ~3,3 folhas e 25 dias, 

respectivamente. Por outro lado, o modelo Wang e Engel foi ligeiramente superior para 

Platycyamus regnellii, com RQME inferior a 2,06 folhas (NFa) e 13,1 dias (DFM).  

Aumentos projetados na temperatura do ar ao longo do século XXI (de ~ 1,1 ºC no 

futuro próximo e ~ 4 ºC no futuro distante) poderão modificar o desenvolvimento e a duração 

da fase de muda das duas espécies florestais nativas - Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. e 

Platycyamus regnellii Benth. - cultivadas em Itajubá, e em regiões de climas similares.   

As magnitudes de alterações na duração da fase de muda foram distintas entre as 

espécies, datas de simulação de semeadura e períodos. Entre os efeitos principais, a data de 

simulação da semeadura exerce maior influência na duração da fase de muda de ambas espécies 

florestais. Somente as semeaduras simuladas entre julho/agosto a outubro/novembro poderão 

aumentar a duração da fase de muda de ambas as espécies. Nas demais datas (entre janeiro a 

junho, dezembro) são projetadas reduções na duração da fase de muda.  

Impactos negativos são projetados na viabilidade financeira para produzir uma muda 

das espécies C. antisyphilitica e P. regnellii no viveiro florestal decorrentes da necessidade de 

adoção de medidas adaptativas para garantir qualidade e vigor necessário à comercialização das 
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mudas, como uso de fertilizante de liberação controlada, aumento da irrigação e na frequência 

de uso de inseticidas e fungicidas.   
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ANEXOS CAPÍTULO I 

 

Anexo 1. Número de folhas acumuladas na haste principal (NFa, folha planta-1) versus soma 

térmica acumulada (STa, °C dia) durante a fase de desenvolvimento inicial da Cybistax 

antisyphilitica. Os dados de cada painel correspondem a um pote. R²adj é o coeficiente de 

estimação ajustado dado por R²adj = MSS/TSS, em que MSS é explicado pelos quadrados da 

variação devido à regressão; TSS é a variação total, ou seja, a soma total dos quadrados (0 ≤ 

R2
adj ≤ 1), QME é o erro quadrático médio dado por QME = SSE/n onde SSE é a soma dos 

quadrados do erro; n é o número de observações. 
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Anexo 2. Número de folhas acumuladas na haste principal (NFa, folha planta-1) versus soma 

térmica acumulada (STa, °C dia) durante a fase de desenvolvimento inicial da Platycyamus 

regnellii. Os dados de cada painel correspondem a um pote. R²adj é o coeficiente de estimação 

ajustado dado por R²adj = MSS/TSS, em que MSS é explicado pelos quadrados da variação 

devido à regressão; TSS é a variação total, ou seja, a soma total dos quadrados (0 ≤ R2
adj ≤ 

1), QME é o erro quadrático médio dado por QME = SSE/n onde SSE é a soma dos 

quadrados do erro; n é o número de observações.
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ANEXOS CAPÍTULO III 

 

Anexo 1. Saldo de caixa, valor presente líquido (VPL), mudança e porcentagem de mudança nos custos para produção de uma muda de Cybistax 

antisyphilitica calculado para o clima presente (CP, 1995-2014), futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) em dois 

cenários socioeconômicos (SSP 2-4.5 e 5-8.5) para todas as datas de simulação de semeadura. Para as datas de semeadura, consulte a tabela 1.1 

(Capítulo I, item 1.2.1). 

Período 

(meses)1 

Cybistax antisyphilitica 

Clima atual (1995 – 2014) 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10 DS11 

0 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 

1 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 

2 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 

3 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 

4 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 

5 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 

6 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 

7 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 

8 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,004 

9 -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,000       

VPL  

(-R$)2 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,80 0,80 0,80 0,80 0,81 

Período 

(meses)1 

Cybistax antisyphilitica 

Futuro próximo (2041 – 2060) no SSP2-4.5 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8+ DS9+ DS10 DS11 

0 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 

1 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 
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2 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

3 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

4 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

5 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

6 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

7 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

8 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,006 

VPL  

(-R$)2 
0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 

Mudança 

(R$)3 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

% de 

mudança4 
9,1 9,1 9,1 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 

Período 

(meses)1 

Cybistax antisyphilitica 

Futuro distante (2081-2100) no SSP2-4.5 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10 DS11 

0 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 

1 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

2 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

3 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

4 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

5 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

6 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

7 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

8 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 

VPL  

(-R$)2 
0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 

Mudança 

(R$)3 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

% de 9,1 9,1 9,1 9,1 9,1 9,2 9,2 9,3 9,3 9,2 9,1 
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mudança4 

Período 

(meses)1 

Cybistax antisyphilitica 

Futuro próximo (2041-2060) no SSP5-8.5 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10 DS11 

0 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 

1 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

2 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

3 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

4 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

5 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

6 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

7 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

8 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,006 

VPL  

(-R$)2 
0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 

Mudança 

(R$)3 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 

% de 

mudança4 
9,1 9,1 9,1 9,1 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 9,2 

Período 

(meses)1 

Cybistax antisyphilitica 

Futuro distante (2081-2100) no SSP5-8.5 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10 DS11 

0 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -1,831 -1,831 -1,831 -0,825 -0,825 

1 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007 

2 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007 

3 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007 

4 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007 

5 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007 

6 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007 
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7 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 -0,007 

8 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,006 -0,008 -0,008 -0,008 -0,006 -0,006 

VPL  

(-R$)2 
0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 1,91 1,91 1,91 0,88 0,88 

Mudança 

(R$)3 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 1,10 1,10 1,10 0,07 0,07 

% de 

mudança4 
9,0 9,0 9,0 9,1 9,1 9,2 137,3 137,3 137,3 9,3 9,2 

*Datas de simulação de semeadura em negrito = projeção redução da duração da duração da fase de muda; datas de simulação de semeadura em cinza = projeção 

de aumento da duração da fase de muda; + datas de simulação da semeadura de simulação sem alteração na duração da fase de muda. 1 Descrição do fluxo de 

caixa: 0 = investimento inicial (substrato, recipiente - tubete + bandeja -, adubo – base e cobertura - e fertilizante de liberação controlada), 1 a 9 = custos de 

operação (irrigação, inseticida e fungicida), todos contabilizados em intervalos de 30 dias desde a data de emergência até a data de término da fase de muda 

(ambas variáveis entre as datas de simulação de semeadura, espécies, períodos e cenários socioeconômicos). 2 VPL é um valor negativo pois considera apenas 

custos para produzir uma muda.  3 O termo mudança refere-se a diferença entre o VPL no FP e FD (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) menos o respectivo VPL para CP para 

cada data de simulação de semeadura. 4 A porcentagem de mudança refere-se a razão entre a mudança em FP e FD (em ambos SSPs) e o VPL do CP. 
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Anexo 2. Saldo de caixa, valor presente líquido (VPL), mudança e porcentagem de mudança nos custos para produção de uma muda de Platycyamus 

regnellii calculado para o clima presente (CP, 1995-2014), futuro próximo (FP, 2041-2060) e futuro distante (FD, 2081-2100) em dois cenários 

socioeconômicos (SSP 2-4.5 e 5-8.5) para todas as datas de simulação de semeadura. Para as datas de semeadura, consulte a tabela 3 (Capítulo I, 

item 1.2.1). 

Período 

(meses)1 

Platycyamus regnellii 

Clima atual (1995 – 2014) 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10 DS11 DS12 

0 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 -0,779 

1 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 

2 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 

3 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 

4 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 

5 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,003 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 -0,002 

6 -0,003 -0,003 -0,004 -0,004 -0,004 -0,002       

7    0,000         

VPL  

(-R$)2 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 

Período 

(meses) 

Platycyamus regnellii 

Futuro próximo (2041-2060) no SSP2-4.5 

DS5 DS6 DS7 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10+ DS11 DS12 

0 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 

1 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

2 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

3 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

4 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

5 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,006 

6 -0,003 -0,004 -0,005 -0,005 -0,005 -0,003       
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VPL  

(-R$)2 
0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 

Mudança 

(R$)3 
0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

% de 

mudança4 
8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,2 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 

Período 

(meses)1 

Platycyamus regnellii 

Futuro distante (2081-2100) no SSP2-4.5 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10+ DS11+ DS12 

0 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 

1 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

2 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

3 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

4 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

5 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,006 

6  -0,003 -0,003 -0,003 -0,004        

VPL  

(-R$)2 
0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 

Mudança 

(R$)3 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

% de 

mudança4 
7,8 8,1 8,1 8,0 8,1 7,9 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 

Período 

(meses)1 

Platycyamus regnellii 

Futuro próximo (2041-2060) no SSP5-8.5 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10+ DS11+ DS12 

0 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 

1 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

2 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

3 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 

4 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 
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5 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,006 -0,006 -0,005 -0,005 -0,005 -0,006 

6  -0,003 -0,004 -0,004 -0,004        

VPL  

(-R$)2 
0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 

Mudança 

(R$)3 
0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

% de 

mudança4 
7,8 8,1 8,1 8,1 8,2 7,9 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1 

Período 

(meses)1 

Platycyamus regnellii 

Futuro distante (2081-2100) no SSP5-8.5 

DS1 DS2 DS3 DS4 DS5 DS6 DS7 DS8 DS9 DS10 DS11 DS12 

0 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -0,825 -1,831 -1,831 -1,831 -0,825 

1 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 

2 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 

3 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 

4 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,010 -0,010 -0,010 -0,007 

5 -0,007 -0,006 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,007 -0,009 -0,008 -0,008 -0,006 

VPL  

(-R$)2 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 1,88 1,88 1,88 0,86 

Mudança 

(R$)3 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 1,09 1,09 1,09 0,06 

% de 

mudança4 7,8 7,6 7,6 7,6 7,7 7,8 8,1 8,2 136,7 136,7 136,7 8,15 

*Datas de simulação de semeadura em negrito = projeção redução da duração da duração da fase de muda; datas de simulação de semeadura em cinza = projeção 

de aumento da duração da fase de muda; + datas de simulação da semeadura de simulação sem alteração na duração da fase de muda. 1 Descrição do fluxo de 

caixa: 0 = investimento inicial (substrato, recipiente - tubete + bandeja -, adubo – base e cobertura - e fertilizante de liberação controlada), 1 a 7 = custos de 

operação (irrigação, inseticida e fungicida), todos contabilizados em intervalos de 30 dias desde a data de emergência até a data de término da fase de muda 

(ambas variáveis entre as datas de simulação de semeadura, espécies, períodos e cenários socioeconômicos). 2 VPL é um valor negativo pois considera apenas 

custos para produzir uma muda.  3 O termo mudança refere-se a diferença entre o VPL no FP e FD (SSP2-4.5 e SSP5-8.5) menos o respectivo VPL para CP para 

cada data de simulação de semeadura. 4 A porcentagem de mudança refere-se a razão entre a mudança em FP e FD (em ambos SSPs) e o VPL do CP. 
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