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RESUMO

FERREIRA, Mabele de Cassia. Desenvolvimento vegetativo de trés espécies arbdreas.
2017. 82 f. Dissertagdo (Mestrado em Meio Ambiente e Recursos Hidricos) — Instituto de
Recursos Naturais, Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2017.

Estudos fenoldgicos considerando fatores ambientais como a temperatura do ar e o
fotoperiodo contribuem efetivamente para o conhecimento dos padrBes de desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo das plantas, os quais desempenham papel relevante na otimizacao de
estratégias de manejo e melhoria da qualidade de mudas em espécies florestais. O objetivo
geral desta dissertacdo foi conhecer a fenologia do desenvolvimento vegetativo, representado
na fase de muda, de trés espécies arboreas: goiabeira (Psidium guajava L.), pau viola
(Citharexylum myrianthum Cham.) e urucuzeiro (Bixa orellana L.), submetidas a diferentes
condicdes de temperatura e fotoperiodo. Para atender o objetivo geral, foram estimadas as
temperaturas cardinais para o desenvolvimento vegetativo: basal inferior (Th), 6tima (Tot) e
basal superior (TB), baseado em metodologias distintas (Capitulo 1), avaliado as necessidades
térmica e fotoperiodica do desenvolvimento vegetativo das espécies estudadas (Capitulo I1),
realizada a avaliacdo e a comparacdo do desenvolvimento vegetativo das espécies estudadas
por meio dos modelos filocrono (linear) e Wang e Engel (ndo linear) (Capitulo Il1). Para isso,
foi instalado um experimento a campo sob delineamento inteiramente casualizado, organizado
em esquema fatorial 3 x 12, sendo trés espécies florestais (goiabeira, pau viola e urucuzeiro)
e doze épocas de semeadura, com cinco unidades experimentais por tratamento, na area
experimental da Universidade Federal de Itajuba - UNIFEI, Itajubd (MG). Os valores
estimados de Th, Tot e TB para o desenvolvimento vegetativo da goiabeira séo de 10,9°C,
17,3°C e 51,2°C, do pau viola séo de 11,4°C, 18,1°C e 36,6°C e do urucuzeiro sdo de 12°C,
18,4°C e 46,4°C, respectivamente, indicando que a goiabeira é mais tolerante a temperaturas
extremas. O desenvolvimento vegetativo, quantificado através do filocrono, das trés espécies
é influenciado pelo método de célculo dos graus-dia, sendo o melhor método aquele que
considera as trés temperaturas cardinais e as compara com a temperatura média do ar (método
3.1). Verificou-se que as trés espécies sdo responsivas a temperatura do ar e fotoperiodo, e 0s
modelos do filocrono e Wang e Engel apresentaram desempenhos diferentes na simulacéo do
desenvolvimento vegetativo para as trés espécies arbdéreas. O modelo do filocrono
proporcionou simulacdo coerente do desenvolvimento vegetativo para a goiabeira e 0
urucuzeiro, e 0 modelo de Wang e Engel para o pau viola.

Palavras-chave: temperatura do ar; fotoperiodo; emisséo de folhas.



ABSTRACT

FERREIRA, Mébele de Céssia. Vegetative development in seedlings of three forest species
2017. 82 f. Master of Science Dissertation (Master in Environment and Water Resources) —
Natural Resources Institute, Federal University of Itajuba, Itajuba, 2017.

Phenology is the study of the progress in development stages in plant cycles and how these
are influenced by environmental factors, such as air temperature and photoperiod. These
studies are important in optimizing management strategies and improving the quality of
seedlings forest species. The main objective of this work was to know the phenology of
vegetative development in seedlings of three forest species: guava (Psidium guajava L.), pau
viola (Citharexylum myrianthum Cham.) and urucuzeiro (Bixa orellana L.), under different
conditions of temperature and photoperiod. The first objective was to estimate the cardinal
temperatures based on different methodologies (Chapter 1); the second was to evaluate the
thermal and photoperiodic requirements of vegetative development (Chapter I1); and the third
was to evaluate and compare two development models in seedlings of three forest species
(Chapter 111). To achieve these objectives, one experiment was carried out at the field area,
Federal University of Itajuba, Itajubd, MG, Brazil. The experiment in a completely
randomized design, arranged in a factorial scheme (3 x 12), with three forest species (guava,
pau viola and urucuzeiro) and twelve sowing dates and five replications per treatment. The
cardinal temperatures estimated for guava were 10.9, 17.3 and 51.2 ° C, for pau viola were
11.4, 18.1 and 36.6 ° C and for urucuzeiro were 12, 18.4 and 46.4 ° C, indicating that guava
is more tolerant to extreme temperatures. The vegetative development is influenced by the
thermal time method and the best method it is one that considers the three cardinal
temperatures and compare with the average air temperature. Also, the three species are
sensitive to the air temperature and photoperiod. The phyllochron and Wang and Engel
models showed different performances to estimate vegetative development in seedlings the
three forest species. The phyllochron model estimated better the vegetative development for
guava and urucuzeiro, and the Wang and Engel model estimated better for pau viola.

Keywords: air temperature; photoperiod; leaf appearance.
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1. INTRODUCAO GERAL

O comportamento fenolégico das espécies vegetais varia em funcdo da sua
sensibilidade a diferentes condi¢bes ambientais (SEGANTINI et al.,, 2010), sendo a
temperatura do ar e o fotoperiodo os fatores que mais influenciam o desenvolvimento vegetal
(SOLTANI; SINCLAIR, 2012). Estudos que consideram esses fatores sao importantes por
contribuirem para a otimizag&o de estratégias de manejo, melhora na producéo e qualidade de
mudas e na escolha de espéecies mais adaptadas as condic¢Ges climaticas do local de cultivo
(ARAUJO; SANTOS; LEMOS, 2014; FORTUNATO; QUIRINO, 2016; MARTINS et al.,
2014).

E crescente a procura por mudas de espécies arboreas, tendo em vista o avanco das leis
de protecdo que reflete na conscientizacdo ambiental e no aumento de programas de
arborizacdo urbana e reflorestamento (NASCIMENTO et al., 2012), tornando necessario o
conhecimento dos padrdes de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das plantas para
garantir o sucesso no estabelecimento dos plantios (MONTEIRO et al., 2014). No entanto,
devido a grande diversidade da flora arborea brasileira ¢ menor interesse econdmico, sdo
escassas as informacdes a respeito da fenologia destas plantas (KISSMANN et al., 2013).

Espécies como goiabeira (Psidium guajava L., familia Myrtaceae), pau viola
(Citharexylum myrianthum Cham., familia Verbenaceae) e urucuzeiro (Bixa orellana L.,
familia Bixaceae) sdo descritas como importantes contribuintes nos programas de
recomposicdo de areas degradadas e de preservacdo por apresentarem intensa regeneracao
espontanea, boa capacidade de dispersdo e rapido crescimento no campo (AMARAL,;
ANTIQUEIRA; HORBACH, 2013; LORENZI, 2014). Além disso, possuem finalidades
paisagisticas em arborizacdo urbana e relevante importancia econémica, com destaque para
goiabeira e urucuzeiro, com crescente indice de producdo. (FERREIRA; NOVEMBRE, 2015;
PEREIRA; KAVATI, 2011), Contudo, a viabilidade econdémica do cultivo dessas espécies
pode ser sensivelmente afetada pelos fatores ambientais (BARBOSA; LIMA, 2010; CASTRO
etal., 2009).

A exploragdo comercial da goiabeira (Psidium guajava L.) teve inicio no fim da
década de 1950 (PEREIRA; KAVATI, 2011) e seu cultivo no Brasil se estende desde o
Estado do Rio Grande do Sul até a regido Nordeste. Seu fruto € uma das mais importantes
matérias prima para as industrias de sucos, polpas e néctares (BRUNINI; OLIVEIRA;
VARANDA, 2003). No ano de 2015, o total de area plantada foi de 17.688 ha, com registro
de aumento de 18% na producdo em relacdo ao ano anterior (IBGE, 2015). Além disto, a
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planta é indicada para plantios mistos de recuperacdo de recomposicéo de areas degradadas,
por apresentar intensa regeneracdo espontdnea em capoeiras, devido a sua ampla
disseminacéo pela avifauna (LORENZI et al., 2014).

Ja Citharexylum myrianthum Cham é uma espécie arbdrea nativa do Brasil, conhecida
popularmente como pau viola, de ocorréncia natural em formacgdes de florestas pluviais e
semideciduas da Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado das regiGes do nordeste, sudeste e sul do
pais (AMARAL; ANTIQUEIRA; HORBACH, 2013; LORENZI et al., 2014). O ambiente de
ocorréncia e as caracteristicas da espécie demonstram sua relevancia em plantios mistos
destinados a recomposicdo de areas ciliares degradadas. Além disso, a espécie vem sendo
muito utilizada em programas de arborizacdo urbana, além de finalidades paisagisticas em
pracas e parques (LORENZI et al., 2014).

Assim como a goiabeira, o urucuzeiro (Bixa orellana L.) apresenta crescente indice de
producdo no Brasil, atingindo 11.950 ha de &rea plantada em 2015 (IBGE, 2015), com
aumento de 15,2 % em relagcdo a 2014. Sua cultura tem como principal produto a semente,
cujo valor agricola e econémico esta relacionado aos pigmentos associados a superficie da
semente, que sdo utilizados nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética em funcéo da
tendéncia de substituir os corantes artificiais pelos naturais (FABRI; TERAMOTO, 2015;
FERREIRA; NOVEMBRE, 2015). Além destas aplica¢des, 0 urucuzeiro possui importancia
cultural, muito empregado pelos indios amazdnicos como repelente de insetos, em tingimento
de pele e rituais religiosos. Pode ser explorado como planta ornamental e em sistemas
agroflorestais, devido ao seu rapido desenvolvimento e crescimento no campo (LORENZI,
2014).

O incentivo para a realizacdo desta dissertacdo foi a inexisténcia e caréncia de estudos
relacionados a fenologia do desenvolvimento vegetativo destas trés espécies arboreas na fase
de muda, considerada a fase mais critica (ABREU et al., 2015), principalmente com relacao
as variaveis ambientais temperatura do ar e fotoperiodo. Esta dissertagdo esta dividida em trés
capitulos: o Capitulo | teve como objetivo estimar as temperaturas cardinais (Th, Tot e TB)
para o desenvolvimento vegetativo, representado pela fase de muda, de goiabeira, pau viola e
urucuzeiro; o capitulo Il teve como objetivo avaliar seis métodos de calculo de graus-dia e
identificar a resposta do filocrono e do fotoperiodo na emissao de folhas das espécies arbdreas
e o capitulo 11l teve como objetivo avaliar e comparar os modelos de simulacéo filocrono e
Wang e Engel para estimar o desenvolvimento vegetativo de goiabeira, pau viola e

urucuzeiro, durante a fase de muda.
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CAPITULO |

ESTIMATIVA DAS TEMPERATURAS CARDINAIS PARA O
DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO DE MUDAS DE TRES
ESPECIES ARBOREAS

1. INTRODUCAO

A temperatura do ar configura-se como um dos principais fatores ambientais que
afetam a fenologia das espécies vegetais anuais e perenes (ANZANELLO; BIASI, 2016;
MARTINS; REIS; PINHEIRO, 2012; SOLTANI; SINCLAIR, 2012). Sua importancia ocorre
devido a influéncia nos processos fisioldgicos como: taxa fotossintética, respiracao, atividades
enzimaticas, velocidade de transporte e translocacdo de solutos, balango entre transpiracdo e
consumo de &gua no solo, os quais atuam diretamente no crescimento, desenvolvimento e na
produtividade das plantas (CALLEJAS et al., 2014; ERPEN et al., 2013; FARIAS et al.,
2015), com destaque para a emissdo de folhas (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017).

As plantas apresentam limites de temperatura que acionam seus dispositivos
metabdlicos, definidos pelas temperaturas cardinais: basal inferior (Tb), que representa a
temperatura abaixo da qual as atividades fisioldgicas sdo interrompidas; temperatura étima
(Tot), em que ocorre 0 maximo desenvolvimento (LISBOA et al., 2012) e a basal superior
(TB), que representa o limite maximo em que ocorre o desenvolvimento, acima da qual a taxa
respiratéria supera a taxa de producdo de fotoassimilados (CALLEJAS et al., 2014;
MIRANDA; CAMPELO JUNIOR, 2010; SOUZA; LEONEL; SILVA, 2011).

As temperaturas cardinais podem variar em funcdo do periodo de desenvolvimento
que a planta se encontra, entre espécies, entre cultivares e variedades da mesma espécie
(FARIAS et al., 2015; LAGO et al., 2009; SOUZA; MARTINS, 2014). Normalmente estas
sdo determinadas por metodologias estatisticas, as quais contabilizam dados de observacdes
fenoldgicas, como a emissdo de folhas (LAGO et al., 2009; ROSA et al., 2009; SOUZA;
MARTINS, 2014), além de submeter as plantas a diferentes condi¢bes de temperatura do ar,
utilizando uma série de épocas de semeadura, ou de uma mesma época, mas em locais com
condigdes de temperatura do ar distintas (LUZ et al., 2012).

Com relagéo a Th, as metodologias mais utilizadas sdo: desvio padrdo em dias e graus-

dia, coeficiente de variacdo em dias e graus-dia, o coeficiente de regresséo, desenvolvimento
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relativo e o menor quadrado medio do erro (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017; LIMA,;
SILVA, 2008; LUCAS et al., 2012). Em todas elas as plantas devem ser submetidas a
desenvolverem-se em condi¢des de temperatura amenas, as quais ocorrem principalmente no
inverno (MULLER et al., 2009). Para estimar a Tot, as plantas devem ser submetidas de modo
a se desenvolverem nas melhores condigdes, que geralmente ocorre em camaras de
crescimento (SOLTANI; SINCLAIR, 2012), as quais sdo onerosas e justificam-se somente
em condicOes experimentais. Com relacdo a TB, o niumero de metodologias é reduzido. Além
disso, geralmente, o valor de TB € elevado e dificilmente sdo atingidos durante o ciclo de
desenvolvimento no campo (SOUZA; MARTINS, 2014). Mesmo assim, costuma-se submeter
as plantas a desenvolverem-se em condi¢Ges de temperaturas elevadas, as quais ocorrem
principalmente durante o verdo (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017).

Encontram-se diversos estudos dessa natureza para culturas anuais e bianuais de
interesse agricola como arroz (LAGO et al., 2009), morango (ROSA et al., 2011), batata-doce
(ERPEN et al., 2013), ervilha (BARBANO et al., 2002), trigo (ROSA et al., 2009), crambe
(PILAU et al., 2011), milho (STRECK et al., 2009), mandioca (SCHONS et al., 2007), feijao
(GOMEZ; CASTANEDA, 2009), cana de aclcar (SINCLAIR et al., 2004); de interesse
ornamental como malmequer do campo (FAGUNDES et al., 2010), zinia (GONCAVES et al.,
2015) e plantas daninhas como papud e corriola (PAULA; STRECK, 2008). Entretanto,
existem poucos estudos para culturas perenes (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017;
SOUZA; MARTINS, 2014), principalmente, relacionados com espécies arbdreas e nativas.

O conhecimento das temperaturas cardinais das espécies arboreas é fundamental para
0 sucesso dos programas de reflorestamento e recuperacdo de areas degradadas, os quais
dependem do conhecimento da fenologia dessas espécies. Além disso, permite escolher as
espécies mais adaptadas as condic¢bes climaticas do local de cultivo, produzir mudas de
melhor qualidade, assim como garantir 0 bom estabelecimento das mudas no campo
(MARTINS; SILVA; STRECK, 2007).

Nesse sentido, as espécies arbdreas como a goiabeira (Psidium guajava L., familia
Myrtaceae), pau viola (Citharexylum myrianthum Cham., familia VVerbenaceae) e o urucuzeiro
(Bixa orellana L. familia Bixaceae) possuem importantes caracteristicas ecoldgicas, sendo
descritas como especies pioneiras por apresentarem intensa regeneracao espontanea em Varios
estdgios da sucessdo secundaria, alem de produzirem grande quantidade de sementes,
dispersas principalmente pela avifauna. Por esses motivos, sdo comumente utilizadas em

plantios mistos destinados a recomposi¢cdo de areas degradadas e de preservacdo de matas
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ciliares, utilizadas com finalidades paisagisticas em pracas e parques, e também nos
programas de arborizacdo urbana (AMARAL; ANTIQUEIRA; HORBACH, 2013, LORENZI
2014). As espécies possuem ainda importancia econdmica, como no caso do urucuzeiro que €
importante fonte de corantes naturais, utilizado pelas industrias téxtil, farmacéutica, e
cosmética (CASTRO et al., 2009; KISSMANN et al., 2013; RIBEIRO et al., 2013) e da
goiabeira, que possui alto potencial para a exploragdo agricola, atendendo a grande demanda
na industria alimenticia (BARBOSA,; LIMA, 2010; PEREIRA; KAVATI, 2011).

Considerando a caréncia de registros na literatura sobre o conhecimento das
temperaturas cardinais das espécies arbéreas, aliada a necessidade de aprimoramento de
técnicas de cultivo e a crescente demanda por mudas de qualidade (VIANI; RODRIGUES,
2007), o objetivo deste primeiro capitulo de dissertacdo foi estimar as temperaturas cardinais
para o desenvolvimento vegetativo, representado pela fase de muda, das espécies goiabeira
(Psidium guajava L.), pau viola (Citharexylum myrianthum Cham.) e urucuzeiro (Bixa
orellana L).

2. MATERIAL E METODOS

As sementes utilizadas neste experimento foram obtidas em dois periodos de dispersdo
(2015/2016), sendo da espécie goiabeira coletadas de seis matrizes localizadas no municipio
de Pedralva (MG), pau viola coletadas de cinco matrizes localizadas em Piranguinho (MG) e
trés em S&o José do Alegre (MG) e urucuzeiro de duas matrizes em Pedralva (MG) e duas em
Itajuba (MG). A coleta, secagem e o0 armazenamento das sementes seguiram as
recomendacdes de Lorenzi (2014) e EMBRAPA (2001), a fim de conservar a viabilidade das
mesmas.

Preliminar a instalacdo do experimento, foram realizados testes com o propdésito de
acelerar o tempo de emergéncia das sementes das trés espécies. Baseando-se em metodologias
distintas encontradas na literatura, foram utilizados diferentes métodos de quebra de
dorméncia (escarificacdo mecanica com uso de lixa, imersdo em agua fria por 24 horas,
imersdo em agua a 50°C por 20 minutos, escarificagdo quimica com peréxido de hidrogénio
vol. 20 por 20 minutos, tratamento controle) e dois tipos de substrato (areia e condicionador
de solo Bioplant®). Para as trés espécies houve maior indice de velocidade de emergéncia no
substrato areia, enquanto que a escarificacdo quimica com peréxido de hidrogénio vol. 20 por
20 minutos foi mais eficiente para o pau viola e o tratamento controle foi mais eficiente para a

goiabeira e urucuzeiro. Dessa forma, em todas as épocas de semeadura foi adicionada uma
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fina camada de areia sobre o substrato utilizado e aplicado o perdxido de hidrogénio nas

sementes de pau viola.

2.1. Descricdo do protocolo experimental

Foi instalado um experimento a campo na area experimental da Universidade Federal
de Itajuba (22°24°46.43” S 45°26°48.94” O, 1.050m de altitude), Itajuba (MG). O clima,
segundo a classificacdo de Koppen é Cwa, subtropical de altitude, caracterizado por invernos
secos e verfes quentes (ABREU et al., 2015). O experimento foi conduzido sob o
delineamento inteiramente casualizado, organizado em esquema fatorial (3 x 12), sendo trés
espéecies arboreas: goiabeira (Psidium guajava L.), pau viola (Citharexylum myrianthum
Cham) e urucuzeiro (Bixa orellana L.), doze épocas de semeadura, instaladas de maio de
2015 a abril de 2016 e cinco unidades experimentais (U.E) por tratamento, totalizando 180
U.E.

As épocas de semeadura foram instaladas em intervalos de aproximadamente trinta dias,
para que as plantas ficassem expostas a diferentes condi¢des meteoroldgicas (MULLER et al.,
2009; ROSA et al., 2009). A semeadura foi feita pelo método direto, e apos as U.E atingirem
50% de emergéncia (Tabela 1.1), foi realizado o desbaste, de modo que em cada U.E
houvesse apenas duas plantas, sendo identificadas com anéis coloridos, seguindo as
recomendacdes de Lisboa et al. (2012), Souza e Martins (2014) e Freitas, Martins e Abreu
(2017).

Tabela 1.1 — Datas de semeadura e emergéncia de cada época para as espécies goiabeira, pau viola e urucuzeiro.
Itajuba (MG), 2015/2016.

Epocas de Datas de Datas de emergéncia*

Semeadura Semeadura Goiabeira pau viola Urucuzeiro
1 12/05/2015 15/06/2015 10/06/2015 12/06/2015
2 12/06/2015 17/07/2015 15/07/2015 10/07/2015
3 10/07/2015 05/08/2015 05/08/2015 28/07/2015
4 11/08/2015 04/09/2015 02/09/2015 26/08/2015
5 10/09/2015 30/09/2015 05/10/2015 30/09/2015
6 09/10/2015 28/10/2015 04/11/2015 19/10/2015
7 13/11/2015 04/12/2015 08/12/2015 27/11/2015
8 11/12/2015 30/12/2015 04/01/2016 28/12/2015
9 12/01/2016 02/02/2016 07/02/2016 27/01/2016
10 11/02/2016 29/02/2016 04/03/2016 19/02/2016
11 11/03/2016 30/03/2016 31/03/2016 24/03/2016
12 12/04/2016 28/04/2016 05/05/2016 03/05/2016

*Emergéncia foi considerada o dia em que 50% das plantulas estavam visiveis acima do solo e delimita o inicio

(i) de cada época de semeadura.
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Cada U.E foi composta por vaso de polietileno com capacidade para 8 litros (23cm
altura, 24 cm didmetro superior e 20 cm didmetro inferior), corretamente identificado e com
as paredes externas e internas pintadas de branco a fim de evitar o aumento da temperatura do
substrato pela a absorcdo da radiacdo solar. Os vasos foram preenchidos com solo do
horizonte A moderado de um Latossolo Vermelho distréfico tipico, pertencente a classe
textural muito argilosa (EMBRAPA, 2013), coletado em Itajuba (MG).

A partir de analises laboratoriais, verificou-se que o solo possui acidez elevada (pH em
agua = 4,65) e baixa quantidade de calcio e magnésio trocavel. Os teores de fosforo, potassio,
calcio e magnésio foram considerados baixos, enquanto os teores de cobre, ferro, manganés e
zinco foram considerados altos. As consideragdes e os calculos para a devida correcdo do solo
seguiram a recomendacao proposta pela Comisséo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (CFSEMG, 1999). Para correcdo da acidez e diminuicdo do teor de AI** foram
adicionadas em cada U.E 12,20 gramas de carbonato de calcio e 6,45 g de carbonato de
magnésio. As deficiéncias nutricionais dos macronutrientes foram corrigidas pela adi¢do de
8,40 g de fosfato supersimples (18%), 0,256 g de cloreto de potassio (60%), 0,35g de sulfato
de amonia. Aos 90 e aos 120 dias da data de instalacdo de cada época foi realizada a adubacéo
de cobertura, com a aplicacdo em cada U.E de 0,575 g de cloreto de potéassio e 0,575 g de
sulfato de amonia.

As U.E’s foram distribuidas por meio de sorteio e dispostas sobre paletes com
espacamento de 15 cm e sob tela de sombreamento 50%, posicionada a 2 m de altura do solo.
Foram realizadas regas regulares no periodo vespertino deixando cada vaso proximo da
saturacdo, evitando que as plantas sofressem estresse hidrico, o que poderia influenciar na
emissdo de folhas. As regas ndo foram realizadas em dias chuvosos.

A fenologia do desenvolvimento vegetativo foi quantificada pela contagem do ndmero
de folhas emitidas na haste principal (NF) durante a fase de muda, que iniciou na data da
emergéncia e finalizou quando cada U.E atingiu, em média, 20 NF (ABREU et al., 2015;
FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017). A contagem do NF foi realizada semanalmente e
iniciada com a presenca uma folha visivel (comprimento >1,0 cm) e as brotacGes laterais
foram removidas (MARTINS; SILVA; STRECK, 2007, SOUZA; MARTINS, 2014).

Os dados de temperatura do ar, registrados em intervalos de 10 minutos, foram obtidos
a partir da estacdo meteoroldgica automatica pertencente ao Instituto de Recursos Naturais da

Universidade Federal de Itajubé, localizada a aproximadamente 200 m da area experimental.
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2.2. Estimativa da temperatura basal inferior (Tb)

Para a estimativa da Tb foram utilizadas as metodologias tradicionais, propostas por
Arnold (1959) e Yang, Logan e Coffey (1995), por meio dos métodos: desvio padrdo em
graus-dia (DPgyqg), desvio padrdo em dias (DPg), coeficiente de variacdo em dias (CVy),
coeficiente de variagdo em graus-dia (CVy), coeficiente de regressio (CR), e
desenvolvimento relativo (DR). Também foram consideradas as modificacdes dos métodos
tradicionais propostas por Yang, Logan e Coffey (1995): DPyy, DPg, CVg4, CR. Em todas as
metodologias foram utilizadas as cinco primeiras épocas de semeadura para goiabeira e as
quatro primeiras épocas para pau viola e urucuzeiro, as quais apresentaram 0S menores
valores de temperatura do ar (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017; SOUZA; MARTINS,
2014).

Primeiramente calculou-se os graus-dia pela expressdo (FAGUNDES et al., 2010;

LUCAS et al., 2012):
GD, = Tmea - Th -1dia 1)
em que: GDg= graus-dia (°C dia), Tmeg = temperatura média do ar, obtida pela média
aritmética dos registros de 10 em 10 minutos (°C), Th = temperatura basal inferior de cada
espécie, sendo utilizada uma série de Tb’s variando de 0° a 20°C, em intervalos de 0,5°C
(LUCAS et al., 2012; SINCLAIR et al., 2004).

Os graus-dia acumulados (GD, °C dia) foram obtidos pelo somatério dos GDy, a partir
da data de emergéncia de cada época até o término da fase de muda (FARIAS et al., 2015;
SOUZA; MARTINS, 2014).

Os métodos tradicionais para a estimativa da Tb sdo descritos a seguir:
DPgq: a Th de cada espécie é aquela que resulta no menor desvio padrédo em graus-dia entre as

épocas de semeadura (LAGO et al., 2009; SOUZA; MARTINS, 2014):

1

- {zi"l(GDi ~MGDY’ T @)
n-1

em que: DPgyq = desvio padréo em graus-dia; GD; = graus-dia acumulados na i-ésima época de

semeadura utilizando a série de Th’s; MGD = média dos graus-dia acumulados para todas

as i-esimas épocas de semeadura; n = numero de épocas de semeadura.

DPyq: a Tb de cada espécie é aquela que resulta no menor desvio padrdo entre as epocas de

semeadura (FAGUNDES et al., 2010; MULLER et al., 2009):

o (3)



22

em que: DPy = desvio padrdo em dias; DPy = desvio padréo em graus-dia utilizando a série
de Tb’s; T = temperatura média do ar de todas as i-esimas épocas de semeadura (°C); Th =
temperatura basal inferior (°C).

CV4: A Tb de cada espécie € aquela que possui um menor coeficiente de variagédo em dias, 0
qual é obtido pela relacdo entre o desvio padrdo em dias e 0 nimero de dias requerido para
atingir a fase de muda (LAGO et al., 2009; SOUZA; MARTINS, 2014).

CV, = %-100 4)
Xd

em que: CVq4 = coeficiente de variacdo em dias (%); Xa = média do nimero de dias requerido
para atingir a fase de muda.
CVgd4: a Th de cada espécie é aquela que apresenta o menor coeficiente de variagdo com

relacdo aos graus-dia necessarios para atingir a fase de muda (SOUZA; MARTINS, 2014):

DP
CV,, = M—é’é 100 ®)

em que: CVgy = coeficiente de variagdo em graus-dia (%); MGD= média dos graus-dia
acumulados para todas as i-ésimas épocas de semeadura.

CR: A Tb de cada espécie € indicada pelo valor do coeficiente angular da regressdo linear
simples entre os GD; necessarios para atingir a fase de muda e a temperatura média do ar
(Tred, °C):

GD =a-Tmed+b (6)

em que: a = coeficiente angular da regressdo linear, b = coeficiente linear. O coeficiente
angular da regressdo linear simples é positivo se a Th usada para calcular o GD for alta,
negativo se for baixa e zero (ou o mais préximo a zero) se a Th for a correta (FAGUNDES et
al., 2010; SOUZA; MARTINS, 2014).

DR: a Tbh € aquela que resulta em um desenvolvimento relativo nulo proveniente do
prolongamento da regressao linear simples entre 0 DR da espécie em funcao da Tmeq (Th = -
b/a) (FAGUNDES et al., 2010; FARIAS et al., 2015; MULLER et al., 2009), utilizando-se a
equacao:

DR =a-Tmea + b,

sendo DR =100/N

em que: a = coeficiente angular da regressdo linear, b = coeficiente linear, 100 = valor

()

arbitrério de ponderacdo; N = nimero de dias de duracdo da fase de muda em cada época de

semeadura.
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As metodologias modificadas propostas por Yang, Logan e Coffey (1995), também
utilizadas por Lago et al. (2009) e Lima e Silva (2008), consideradas neste estudo foram:

Menor desvio padrdo em graus-dia (DPgd mod):
D i T D NS, d. “Tmes,
b — n n 2
(Zi=ldi)2 —nyLd;

Menor desvio padréo em dias (DPgy mod):

n 2 n ¢ 242
T, =T- (Zi=lt;di) -4t d ©)
nXiLd 't —nXl td 2L d,

(8)

Coeficiente de variacdo em graus-dia (CVgd mod):

S Trea,d 230, Treo, d — 30, d. 30, Teo?dl?
Tb - n 2n n n 2 (10)
22 Tmedid; — 3500, d 0L Timea

Coeficiente de regresséo (CR mod):
T = zin:|Tmedi.zin:| diTmedi — nzin:|diTmedi2
’ 2 O 2 Tmed; =N d Tned,

em que d; = duracdo em dias das i-ésimas eépocas de semeadura; Tmed; = temperatura média

(11)

das i-ésimas épocas (°C); T = temperatura média de todas as i-ésimas épocas (°C); n =
namero de épocas de semeadura; ti = T - Tmed; (°C).
O valor final da Tb de cada espécie foi obtido pela média aritmética dos valores de Th

encontrados entre os dez métodos de estimativa (equacbes 2 a 11).

2.3. Estimativa da temperatura otima (Tot)

A Tot foi estimada segundo a metodologia proposta por Lisboa et al. (2012), na qual
determinou-se o valor do filocrono para cada espécie, época de semeadura (E1 a E12) e U.E.
O filocrono foi obtido pelo inverso do coeficiente angular (a) da regressao linear entre o NF e
GD a partir da data emergéncia (MARTINS; SILVA; STRECK, 2007; PAULA; STRECK,
2008). Para o célculo do GD foi considerado o valor de Tb estimado para cada espécie:
NF=a-GD+b (12)

Os valores de filocrono foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk
(0=0,05) e posterior analise de varidncia (ANOVA), para avaliar o efeito das fontes de
variacdo (especies e épocas de semeadura) e comparacdo de médias pelo teste Scott-Knott
(1974) (o =0,05). A Tot foi obtida pela média aritmética das temperaturas médias do ar para a

época com o menor valor de filocrono, a qual indica quando houve o méaximo
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desenvolvimento (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017). Todos os testes foram realizados
no software SISVAR 5.3 (FERREIRA, 2011).

2.4. Estimativa da temperatura basal superior (TB)

A estimativa da TB foi baseada na metodologia proposta por Ometto (1981) e
modificada por Lima e Silva (2008), considerando que a TB>Tnye>Th. Nesta metodologia
utilizaram-se as duas épocas de semeadura que apresentaram 0S maiores valores de
temperatura do ar (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017).

Caso 1: TB>Tee>Th

A=N,-TM,-TM, =N, - TM, - Tm, (13)
B=—N,-T™M,-TM, + N, - T™M, - Tm, (14)
C=(-TM, +Tm,)-(-TM, + Tm,) (15)
D=N,-Tm,*> N, -2-Tm,-N,-N, -Tb —=Tm, - Tm, - N,? (16)
E=—Tm,-TM,-N,"+N,”-T™M,-Tm, - Tm,-N,*-Tm, +2-Tm, -N,> - Tb (17)
F=Tm,-N,>-TM, -2-N,*>-TM, - Tb—2-N,>-T™M, - Tb (18)
G=TM,-N>-T™M, +Tm,>-N,-N, -2-Tm,-N,-N, -Tb (19)
H=2-Tm,-N,>-Tb+2-N,-TM,-N, - To+2-N, -T™M, -N, - Th (20)
|I=—2-N,-T™M,-N, - T™M, + N,* - T™M, - TM, —=Tm, - N,* - T™M,, (21)
J=—N,-TM, +N,-Tm, +N, - TM, =N, - Tm, (22)

_A+BxC-(D+E+F+G+H+I)
- J

em que: N; e N, = nimero de dias de duracdo da fase de muda , que considera o

B

(23)

periodo que se estende desde 50% de emergéncia até a fase final de muda, TM; e TM; =
temperaturas maximas do ar (°C); Tm; e Tm,= temperaturas minimas do ar (°C); ; e » = duas

épocas de semeadura com maiores valores de temperatura média do ar.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve variacdo das condi¢des meteorologicas durante todo o periodo de condugéo do
experimento (Tabela 1.2). Os valores de temperatura do ar variaram entre 2,3°C, valor
minimo absoluto (observado durante E9, E10, E11 e E12), a 35,7°C, valor maximo absoluto
(observado nas épocas E1, E2, E3, E4, E5 e E6). A variacdo das condi¢cdes meteorologicas

permite maior confiabilidade na estimativa das temperaturas cardinais das espécies
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(CALLEJAS et al., 2014; SOUZA; MARTINS, 2014), além de ser um requisito importante
em estudos de desenvolvimento e crescimento vegetal (LIMA; SILVA, 2008, ROSA et al.,
2009).

Tabela 1.2 — Durago e caracterizacdo da temperatura do ar durante a conducdo do experimento a campo para
goiabeira, pau viola e urucuzeiro. Itajuba (MG), 2015/2016.

| Goiabeira | pau viola | urucuzeiro
Epocas . Temperaturas (°C)** . Temperaturas (°C)** . Temperaturas (°C)**
+ Duragao* + Duragao* + Duragao*
' Tmed Tmax Tmin ! Tmed  Tmax Tmin ! Tmed Tmax Tmin
E1 | 192 204 276 15 | 162 198 271 14 | 209 205 27,6 152
E2 | 167 212 283 158 148 209 282 152 197 212 282 16
E3 | 176 219 288 167 | 141 217 289 162 | 184 217 287 164
E4 | 135 226 291 177 120 225 293 175 170 225 293 175
E5 | 162 23 294 183 115 23 294 183 153 23 294 183
E6 : 141 23 293 182 : 119 229 291 186 : 172 229 294 181
E7 | 126 226 29 18 | 122 226 29 179 % 168 222 289 173
E§ | 135 22 287 169 | 130 22 287 168 : 144 218 285 168
E9 | 143 201 272 147 . 103 214 283 161 198 193 27 135
E10 | 144 186 262 128 140 186 263 127 189 186 265 126
E11 | 149 176 259 113 134 177 258 114} 176 181 264 116

E12 | 154 172 257 106 : 141 173 257 106 i 157 175 26 109

* periodo (em dias) que se estende desde a data da emergéncia, considerada o dia em que 50% das plantulas
estavam visiveis acima do solo, e término da fase de muda, considerada o dia em que as plantas de cada época
atingiram, em média, 20 folhas emitidas na haste principal. ** Valores obtidos pelas médias aritméticas da
temperatura média, méxima e minima do ar.

Observou-se uma relagdo inversa entre a duracdo das épocas e a temperatura do ar.
Tendéncia de diminuicdo (aumento) da duracdo das épocas com 0 aumento (diminuicdo) da
temperatura do ar é esperado e também foi observado por Pedro Jr. et al. (2004) para triticale,
Luz et al. (2012) para canola, Souza e Martins (2014) para cv. de oliveira Grappolo e MGS
Mariense e por Freitas, Martins e Abreu (2017) para duas espécies de eucalipto. De modo
geral, as épocas E1, E2, E3 e E4 apresentaram maior duracdo e menores registros de
temperatura do ar, o que justifica a escolha destas épocas (maio, junho, julho e agosto) na
estimativa da Th. No caso da goiabeira, também foi considerada a E5 na estimativa da Tb,
devido a grande duracdo desta época (162 dias). Por outro lado, as épocas E5 e E6
apresentaram maiores temperaturas médias do periodo de estudo (22,9°C e 23°C) e foram
escolhidas para estimativa da TB de pau viola e urucuzeiro. Para determinacdo da TB da
goiabeira foram consideradas as épocas E6 e E7.

Cabe ressaltar que durante a conducdo do experimento, algumas plantas das E3, E4,
E5, E6 e E7 de goiabeira apresentaram sintomas infec¢do fungica ocasionada por Puccinia
psidii G. Winter, comumente denominada ferrugem da goiabeira (MARTINS et al., 2012).
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Apesar da aplicacéo de doses do fungicida Rival 200 EC®, diluido em agua na concentracéo
10%, utilizando um pulverizador manual e a realizagdo de poda e desfolha frequente nas
mudas infectadas (JUNQUEIRA et al., 2001; MARTINS et al., 2012), a doenca ainda afetou o
desenvolvimento de algumas mudas. Segundo Junqueira et al. (2001) e Martins et al. (2012),
o fungo pode infectar tecidos em formacdo, folhas, gemas, ramos, botbes florais, flores e
frutos e, quando ataca as plantulas no viveiro, causa necrose nas extremidades do cauliculos e
nas folhas novas, reduz a fotossintese, prejudica a emissdo de folhas novas sadias, causando a
paralisacdo do desenvolvimento. As épocas E3, E4 e E5 compreenderam o periodo com
temperaturas do ar mais amenas, enquanto as epocas E6 e E7 compreenderam o periodo
chuvoso (média de 7,7 mm) e, consequentemente, com alta umidade do ar. Tais condicOes de
temperatura e umidade podem explicar o favorecimento da doenca fangica, o qual pode ter

afetado a velocidade de emissdo de folhas e a duragdo da fase de muda, principalmente na E®6.

3.1. Temperatura basal inferior (Th)

Na estimativa da Th, os valores de Tbh obtidos pelas metodologias tradicionais e
modificadas foram semelhantes entre si para cada espécie (entre 10,0°C e 12,1°C), sendo nédo
realistico no DPyq (>20°C), ligeiramente superior no DPy meg, (15,7°C), ambos para a goiabeira
e ndo realistico no CVyq (<0) para o pau viola (Tabela 1.3 e Figura 1.1). As metodologias que
apresentaram valores de Tb>20°C e Tb<6,5°C foram desconsiderados no valor final da Tb,
obtida pela média aritmética das metodologias, conforme recomendacdes de Lago et al.
(2009), Souza e Martins (2014) e Freitas, Martins e Abreu (2017). O limiar de 6,5°C foi
considerado em funcdo das condi¢Ges meteoroldgicas do local de estudo e das caracteristicas
das espécies estudadas, que ocorrem espontaneamente em locais de clima tropical
(AMARAL; ANTIQUEIRA; HORBACH, 2013; CASTRO et al., 2009) e, no caso da
goiabeira, sdo adaptadas a clima subtropical (PEREIRA; KAVATI, 2011).
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Tabela 1.3 — Valores de temperatura basal inferior (Tb, °C) estimados pelas dez metodologias analisadas, para a
goiabeira, pau viola e urucuzeiro. Itajubd (MG), 2015.

Metodologias Goiabeira pau viola urucuzeiro
DPyq 20* °C 12°C 12°C
DP4 10 °C 11°C 12 °C
CVq4 10 °C 11°C 12 °C
CVyq 10 °C 0*°C 12 °C
CR 10,5°C 11°C 12 °C
DR 10,9°C 115°C 12 °C

DPy4 mod 15,7°C 119°C 12,1°C
DPg Mod 4* °C 5,1*°C 6,3* °C

CVyd Mod 10 °C 10,9°C 12 °C

CRmod 10,4 °C 11,2°C 12 °C
Média 10,9°C 11,4°C 12°C

DPy = menor desvio padréo em graus-dia; DPq = menor desvio padréo em dias; CVy = menor coeficiente de
variacéo em dias; CVy4y = menor coeficiente de variagéo em graus-dia; CR = coeficiente de regressdo, DR =
desenvolvimento relativo; DPgqmeq = menor desvio padréo em graus-dia; DPg meq = menor desvio padrdo em
dias; CVgqmod = Menor coeficiente de variagdo em graus-dia; CRueg = coeficiente de regresséo. “Valor nio
utilizado para calcular a média da Th.

No caso do DPgyq, 0s resultados foram semelhantes ao encontrado por Barbano et al.
(2002), considerando os subperiodos emergéncia-floracdo e floracdo-colheita de trés
cultivares de ervilha, Souza e Martins (2014) para a emissdo de folhas da cv. de oliveira
grappolo e Lago et al. (2009) para o subperiodo emergéncia e diferenciacdo da panicula em
gendtipos de arroz cultivado. Além disso, Lago et al. (2009), também relataram a
inconsisténcia do DPyq mog €M estimar a Th de genoétipos de arroz cultivado e bidtipos de arroz
vermelho. No entanto, apesar do valor elevado do DPyy e do DPgy mod, €Stas metodologia
foram consideradas eficientes para estimar a Tb para a goiabeira, pau viola e urucuzeiro.

Ja 0 DPy moq N0 foi coerente em estimar a Th, pois difere consideravelmente dos
valores obtidos pelos outros métodos para cada espécie, além de ndo ser realistico
biologicamente, semelhante ao observado por Lago et al. (2009) em todos os gendtipos de
arroz estudados, e ndo utilizado para a obtencdo da média da Th.

Todos os demais métodos foram coerentes em estimar a Th, com destaque para o CR e
0 DR. O DR obteve uma boa relacdo linear entre a taxa de desenvolvimento e a temperatura
média do ar com coeficientes significativos e coeficiente de determinacdo (R?) elevado,
exceto para a goiabeira (Figura 1.1 h,i,j), sendo considerado um excelente método para
estimar a Tb para a goiabeira, pau viola e urucuzeiro, semelhante aos genotipos de azevém
(MULLER et al., 2009), cultivares de oliveira (SOUZA; MARTINS, 2014) e Zinnia cv.
‘Profusion Cherry’ (GONCALVES et al. ,2015).
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Figura 1.1 - Representacgdo grafica dos métodos tradicionais de estimativa da Th para as espécies goiabeira, pau
viola e urucuzeiro. Painel (a) menor desvio padrdo em graus-dia; (b) menor desvio padrdo em dias; (c)
coeficiente de variagdo em dias; (d) coeficiente de variagcdo em graus-dia; (e), (f) e (g) coeficiente de regressdo
para a goiabeira, pau viola e urucuzeiro, respectivamente, (h), (i) e (j) desenvolvimento relativo para a goiabeira,
pau viola e urucuzeiro, respectivamente. Itajubd (MG), 2015.
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A Tb pode variar entre espécies, cultivares e variedades, e subperiodos de
desenvolvimento que a planta se encontra (MULLER et al., 2009; LAGO et al., 2009; LUZ et
al., 2012; SOUZA; MARTINS, 2014). Os valores de Tb encontrados neste estudo para a fase
de muda de goiabeira (10,9°C), pau viola (11,4°C) e urucuzeiro (12°C) diferiram dos
resultados de Monteiro et al. (2014) para o desenvolvimento vegetativo de mudas de olho de
pavdo (Adenanthera pavonina - 15°C), canafistula (Cassia fistula- 16,4°C), angelim pedra (
Hymenolobium petraeum -14,5°) e angelim saia (Parkia pendula- 14,6°C). Também diferiram
dos valores estimados para espécies perenes de clima temperado como pessegueiro cv.
‘Tropic Beauty’ (2,2°C), ameixeira cv. ‘Gulf Blaze’ (2,2°C), videira c.v ‘Chardonnay’
(2,1°C), pereira cv. ‘Smith’ (4,4°C), quivizeiro cv. ‘Golden King’ (4,3°C) (ANZANELLO;
BIASI, 2016), e oliveira cv. ‘Maria da F¢’ (6,9°C) (SOUZA; MARTINS, 2014).

No entanto, os resultados deste estudo se assemelham aos valores de Tbh estimados
para o desenvolvimento vegetativo de culturas perenes de clima tropical como bananeira
(10°C) (ROBINSON; GALAN SAUCO, 2010), Eucalyptus grandis (10,0°C) (MARTINS;
STRECK, 2007), Eucalyptus urophylla (11,5°C) (FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017),
cultivares de cafeeiro Acaia Cerrado MG-1474 e Rubi MG-1192 (12,9°C) (LIMA; SILVA,
2008) e para a fase de maturacao dos frutos de mangueira variedades ‘Alfa’ (10°C) e ‘Roxa’
(10,6°C) (BARROS et al., 2010; CALLEJAS et al., 2014), aceroleira cv. ‘Dominga’,Ligia’ e
“Natalia’ (10°C) (CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2008) e para clone de cajueiro-anio Faga-
11 (10°C) (MATOS et al., 2014) e plantas de clima temperado adaptadas a clima subtropical
como a oliveira cv. MGSASC 315 (11,0°C) (MARTINS; REIS; PINHEIRO, 2012).

Os valores de Th deste estudo também sdo proximos aos encontrados para o
desenvolvimento vegetativo de algumas culturas anuais como cultivares milho, mel&o,
berinjela e feijdo (10°C) (ASSIS et al., 2006; BAKER; REDDY, 2001; MALDANER et al.,
2009; MIRANDA; CAMPELO JUNIOR, 2010), os quais utilizaram para a estimativa da Tb,

as mesmas metodologias deste estudo e outras como 0 menor quadrado médio do erro.

3.2. Temperatura 6tima (Tot)

Para a estimativa da Tot foi determinado o filocrono, através de regressdes lineares
entre NF e GD, considerando as Tb’s estimadas anteriormente para as trés espécies. Todas as
regressoes lineares apresentaram coeficientes angulares significativos (p<0,05) e coeficiente
de determinacdo ajustado elevado (R? adj> 0,8597 para goiabeira; > 0,9861 para pau viola; >
0,9416 para urucuzeiro), demonstrando linearidade entre a emissdo foliar (NF) e a

temperatura do ar, representada pelo GD (Figura 1.2). Este resultado demonstra que a
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temperatura do ar influencia fortemente a emisséo de folhas nas trés espécies arboreas e a

estimativa da Tot pode ser realizada através da metodologia proposta por Lisboa et al. (2012).

Al
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Figura 1.2 — Representacdo da relagdo entre o nimero de folhas emitidas na haste principal (NF) e graus-dia
acumulado (GD) a partir da emergéncia até o término da fase de muda, utilizado na estimativa do filocrono para
goiabeira (A), pau viola (B) e urucuzeiro (C), em trés épocas de semeadura (1 = E4; 2 = E8; 3 = E12). Os dados

de cada painel correspondem a uma unidade experimental. Itajuba (MG), 2015/2016.

Os valores do filocrono foram normais, pelo teste Shapiro-Wilk (p>0,05) e os
resultados da ANOVA indicaram interacdo significativa (p<0,05) entre as fontes de variacéo
espécie e época de semeadura, sendo aplicado o teste de comparagdo de médias Skott-Knott a
5% de significancia (Tabela 1.4). Os valores meédios de filocrono encontrados para as trés
espécies arbdreas foram de 76,06 (+7,2) °C dia folha™, 66,69 (+7,2) °C dia folha™ e 82,49
(+6,4) °C dia folha™,para a goiabeira, pau viola e urucuzeiro respectivamente, mostrando que
€ necessario maior acumulo energético no urucuzeiro em relacdo a goiabeira e pau viola para

emissdo de uma folha na haste principal. Os resultados corroboram com as observacoes feitas
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a campo, em que a goiabeira e o pau viola emitiram folhas mais rapidamente que o
urucuzeiro, apesar deste ter maior velocidade de emergéncia e melhor uniformidade inicial

das mudas.

Tabela 1.4 — Médias do filocrono (°C dia folha-1) para a goiabeira, pau viola e urucuzeiro para as 12 épocas de
semeadura. Itajubd (MG), 2015/2016.

Epoca de semeadura goiabeira pau viola urucuzeiro
1 93,57 Eb 74,18 Ca 99,01 Db
2 82,14 Da 74,83 Ca 100,76 Db
3 106,60 Fb 70,25 Ca 99,60 Db
4 88,59 EDb 66,30 Ca 85,84 Cb
5 115,53 Fb 79,10 Da 102,90 Db
6 93,98 Ea 85,13 Da 98,06 Da
7 76,06 Da 82,12 Da 97,62 Db
8 76,86 Da 87,95 Da 76,93 Ca
9 62,20 Ca 57,78 Ba 76,61 Cb
10 44,49 Ba 48,95 Ba 68,45 Bb
11 49,60 Ba 36,46 Aa 46,26 Aa
12 23,24 Aa 37,29 Ab 41,50 Ab
Média geral 76,07 b 66,69 a 82,49 c

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na linha, para a variavel espécie, e mailsculas na coluna, para a
variavel época de semeadura, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (0=0,05).

O filocrono da goiabeira foi menor, e consequentemente o desenvolvimento foi maior
na E12 (23,24°C dia.folha™), do pau viola nas E11 (36,46°C dia.folha™®) e E12 (37,29°C
dia.folha™) e do urucuzeiro nas E11 (46,26°C dia.folha™) e E12 (41,5°C dia.folha™). Dessa
forma, a Tot resultou na média aritmética das temperaturas médias do ar nas épocas que
apresentaram menor valor de filocrono, sendo 17,3°C para goiabeira, 18,1°C para pau viola e
18,4°C para urucuzeiro.

Os resultados também indicam que, para goiabeira, as épocas com maior valor de
filocrono e, consequentemente, menor desenvolvimento foram E5, seguida de E1, E4, E2 e
E6, as quais sdo caracterizadas por apresentarem temperaturas amenas e, a0 mesmo tempo,
foram as épocas afetadas pela ferrugem. A Tot obtida para goiabeira € semelhante a estimada
para Corymbia citriodora e Eucalyptus urophylla (17,1°C) (FREITAS; MARTINS; ABREU,
2017), todas pertencentes a familia Myrtaceae.

Por outro lado, os valores de Tot da goiabeira, pau viola e urucuzeiro foram inferiores
aos encontrados por Monteiro et al. (2014) para desenvolvimento vegetativo de mudas de
olho de pavéao (Adenanthera pavonina- 24,4°C), canafistula (Cassia fistula -24,9°C), Angelim
pedra (Hymenolobium petraeum - 24,9,5°C) e Angelim saia (Parkia pendula -25,1°C) e por

Pereira, Campelo Junior e Ferronato (2010) para algodoeiro (30°C). Pelo fato da goiabeira e
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urucuzeiro serem exploradas comercialmente e cultivadas em diversos paises, existem
registros sobre a faixa de temperatura ideal para seu cultivo, mas ndo ha especificagdes sobre
as diferentes fases de desenvolvimento. Segundo Barbosa e Lima (2010) e Castro et al.
(2009), a faixa ideal para a exploracdo comercial da goiabeira e urucuzeiro situa-se entre 25
°C e 28 °C e entre 20 °C e 26 °C respectivamente.

J& para pau viola, a qual é considerada uma importante espécie do bioma Mata
Atlantica, ndo sdo encontrados registros sobre as condi¢des favoraveis para o seu cultivo. Das
trés espécies arbdreas estudadas, a goiabeira € a que apresentou maior amplitude de
temperaturas cardinais (Tb = 10,9; Tot = 17,3; TB = 51,2°C) podendo desenvolver-se em
condicBes de maior amplitude térmica que o pau viola (Tb = 11,4; Tot = 18,1; TB = 36,6°C) e
0 urucuzeiro (Tb = 12,0 Tot = 18,4; TB = 46,4°C). Por esse motivo, a goiabeira ocorre
espontaneamente em ampla area de distribuicdo, abrangendo locais de clima subtropical e
tropical (PEREIRA; KAVATI, 2011), diferentemente do pau viola e do urucuzeiro, que
ocorrem espontaneamente em menor area de distribuicdo, abrangendo locais de clima tropical
(AMARAL; ANTIQUEIRA; HORBACH, 2013; CASTRO et al., 2009).

Cabe ressaltar que os valores de Tot obtidos para as trés espécies podem ser
considerados baixos (17,3°C, 18,1°C 18,4°C). A ocorréncia atipica de temperaturas do ar no
periodo de maior desenvolvimento das plantas, correspondente as E11 e E12 (margo a
setembro de 2016), com valores de Tmeq (17,2 a 18,1 °C) inferiores as normais climatolégicas
da regido de estudo, consideradas entre 20,1 e 21 °C (REBOITA et al., 2015) e a doenca
fangica observada na espécie goiabeira, podem ter influenciado na estimativa dos valores das
temperaturas cardinais, especialmente a Tot. Salienta-se ainda a impossibilidade de
comparacéo e verificacdo da realisticidade dos valores estimados, em funcdo da inexisténcia

deste tipo de estudo nestas trés espécies.

3.3. Temperatura basal superior (TB)

Uma vez conhecidos os valores de Th para as trés espécies, foram obtidos os valores
de TB sendo iguais a 51,2°C para goiabeira, 36,6°C para pau viola e 46,4°C para urucuzeiro,
valores considerados elevados e maiores que a temperatura maxima do ar absoluta observada
durante o periodo de conducdo do experimento (35,7 °C). No entanto, valores elevados de TB
sdo esperados, em funcdo de ser o limite maximo de temperatura no qual a planta tem seus
processos metabolicos prejudicados (CALLEJAS et al., 2014; FREITAS; MARTINS;
ABREU, 2017). Os valores de TB estimados demonstram que a goiabeira € mais tolerante a

temperaturas mais altas durante a fase de muda, assim como temperaturas mais baixas, devido
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ao seu menor valor de Tbh (10,9°C) quando comparado com o pau viola (11,4°C) e urucuzeiro
(12°C). Entretanto, questiona-se se a goiabeira suporta realmente temperaturas tdo elevadas
(51,2°C). Barbosa e Lima (2010) e Sentelhas et al. (1996) apontam que a goiabeira pode
tolerar até 46°C durante o desenvolvimento vegetativo, sendo resistente a seca e altas
temperaturas, porém sensivel ao frio e intolerante a geadas, caracteristicas comuns em plantas
adaptadas a clima subtropical como a goiabeira (PEREIRA; KAVATI, 2011).

O efeito da temperatura do ar acima da TB pode induzir anomalias significativas no
desenvolvimento e crescimento das plantas, dentre elas estdo o abortamento floral, reducao na
emissdo de folhas, excesso de ramificagOes laterais, perda da dominéncia apical e redugéo na
taxa de sobrevivéncia (PATON, 1980; SOLTANI; SINCLAIR, 2012), inclusive de goiabeira,
pau viola e urucuzeiro.

Os valores de TB encontrados neste estudo séo considerados realisticos sob 0 ponto de
vista biolégico. No caso do pau viola, a TB se assemelha aos valores encontrados para 0
periodo compreendido entre a poda e o inicio da colheita da figueira (Ficus carica -36°C)
(SOUZA et al., 2009), para o desenvolvimento vegetativo de mudas de canafistula (Cassia
fistula - 37,1°C) (MONTEIRO et al., 2014) e da oliveira (37,8°C) (DENNEY et al., 1985;
MARTINS et al., 2014) e para o subperiodo de semeadura-maturacao do feijao cv. ‘Carioca’
(35°C) (MIRANDA; CAMPELO JR, 2010).

As TB’s obtidas para goiabeira (51,2°C) e urucuzeiro (46,4 °C) corroboram com as
caracteristicas das plantas e da sua regido de origem, as quais sdo tipicas de locais tropicais e
possuem boa adaptabilidade a condicBes de temperatura do ar elevada (FERREIRA,;
NOVEMBRE, 2015). Barbosa e Lima (2010) e Castro et al. (2009) citam que no territorio
brasileiro, o semiarido nordestino é um importante polo de cultivo da goiabeira e as regides
Norte e Nordeste sdo as mais propicias ao crescimento e boa produtividade do urucuzeiro,
regides estas caracterizadas por clima quente e seco. Além disso, as TB’s foram semelhantes
as encontradas para espécies perenes como: Eucalyptus globulus, Pinus ponderosa e o hibrido
Eucalyptus grandis x urophylla (40,0°C) (LANDSBERG; WARING; COOPS, 2003;
SANDS; LANDSBERG, 2002; STAPE; RYAN; BINKLEY, 2004), Parkia pendula (40,6°C)
(MONTEIRO et al., 2014), Corymbia citriodora (41,3°C) Eucalyptus urophylla (40,5°C)
(FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017) e da maturagdo de frutos de mangueira variedade
‘roxa’ (54,8°C) (CALLEJAS et al., 2014).

Informacdes sobre as trés temperaturas cardinais sdo escassas para espécies arboreas,

principalmente nativas, quando essas ndo tem interesse comercial, e sdo Uteis para conhecer as
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necessidades das espécies em condi¢cdes meteoroldgicas distintas e suas adaptacdes as
condicBes climéticas de cultivo (CALLEJAS et al., 2014; MARTINS et al., 2012; SOUZA e
MARTINS, 2014), assim como para o planejamento, manejo e tratos culturais em condicgdes
de campo. A estimativa das temperaturas cardinais permite estabelecer a amplitude térmica
em que as plantas devem ser cultivadas, principalmente proxima a Tot, 0 que garante a
melhoria da qualidade das mudas, consequentemente, o estabelecimento das mudas no campo
e 0 sucesso dos programas de reflorestamento e recuperacédo de areas degradadas (MARTINS;
SILVA; STRECK, 2007).

4. CONCLUSOES

As temperaturas cardinais estimadas para o desenvolvimento vegetativo, representado
pela fase de muda, para goiabeira (Psidium guajava L) sdo de 10,9°C, 17,3°C e 51,2°C, para
pau viola (Citharexylum myrianthum Cham) sdo de 11,4°C, 18,1°C, e 36,6°C e para
urucuzeiro (Bixa orellana L) séo de 12°C, 18,4°C e 46,4°C, mostrando que a goiabeira possuli

maior amplitude de temperaturas cardinais e é mais tolerante a temperaturas extremas.
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CAPITULO II

ACUMULO DE GRAUS-DIA E INFLUENCIA DO
FOTOPERIODO NO DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO
DE TRES ESPECIES ARBOREAS

1. INTRODUCAO

As espécies vegetais caracterizam-se por sua sensibilidade aos fatores ambientais, 0s
quais podem inibir ou favorecer o seu desenvolvimento, alterando o comportamento
fenoldgico e o potencial produtivo (CALLEJAS et al., 2014; TOMAZETTI et al., 2015). A
temperatura do ar e o fotoperiodo séo os principais fatores ambientais que influenciam nesses
processos (LANGNER et al., 2016; MANTAI et al., 2017; MARTINS; REIS; PINHEIRO,
2012), com destaque para o desenvolvimento foliar através da emissdo de folhas (MARTINS;
SILVA; STRECK, 2007; PAULA; STRECK, 2008; SOLTANI; SINCLAIR, 2012). A
importancia da temperatura do ar ocorre devido sua influéncia nos processos fisioldgicos e
metabolicos, pois atua como moderadora da taxa fotossintética e respiratéria, velocidade de
transporte e translocacao de solutos, influencia no transporte de dgua na forma de vapor para a
atmosfera e assimilacdo de CO, (TAIZ; ZEIGER, 2009; CALLEJAS et al., 2014). Ja o
fotoperiodo exerce influéncia na taxa de emissdo de folhas, a qual influencia diretamente a
interceptacdo da radiacdo solar e consequentemente a fotossintese, a producdo de fitomassa e
a produtividade (SOLTANI; SINCLAIR, 2012).

O efeito da temperatura do ar nas espécies vegetais pode ser expresso pela medida de
tempo fisioldgico denominada graus-dia (°C dia) (GILMORE JR; ROGERS, 1958; COCCO
et al., 2016), desenvolvido para superar a inadequacdo do calendario diario na previsdo de
eventos fenoldgicos, identificacdo de melhores épocas de semeadura e no escalonamento da
producdo (MIRANDA; CAMPELO JR, 2010; PALARETTI et al., 2012). O conceito de
graus-dia representa o acimulo térmico diario, baseado na relacéo entre temperatura do ar e as
temperaturas cardinais (basal inferior, 6tima e superior), necessarios para completar uma
determinada fase do ciclo de vida da planta (FARIAS et al., 2015; MOURA et al., 2012;
SOLTANI; SINCLAIR, 2012).

Matematicamente, existem varios métodos de calculo dos graus-dia e, dependendo do

método, podem apresentar valores distintos considerando uma mesma fase de
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desenvolvimento (ROSA et al., 2009; SOUZA et al., 2016). No método mais simples,
acumula-se diariamente a temperatura do ar acima da temperatura basal inferior (Tb), abaixo
da qual ndo ocorre desenvolvimento ou o desenvolvimento é tdo lento que é desprezado
(SOUZA; MARTINS, 2014; ROSA et al., 2009). Nos outros metodos considera-se a
temperatura 6tima (Tot) e temperatura basal superior (TB), através do acimulo térmico diério
maximo na Tot, ou através do acumulo térmico diario maximo na Tot com um decréscimo
linear, atingindo o minimo (valor zero) na TB (ROSA et al., 2009; STRECK et al., 2007b). Os
diferentes métodos podem resultar em valores distintos de graus-dia, principalmente em
épocas do ano em que ha ocorréncia de temperaturas abaixo ou acima das temperaturas
cardinais de desenvolvimento da cultura (McMASTER; WILHELM, 1997; SOLTANI,
SINCLAIR, 2012).

Uma das maneiras amplamente utilizadas para relacionar os graus-dia com o
desenvolvimento foliar é por meio do filocrono (°C dia folha™), definido como o intervalo de
tempo necessario para a emissao de folhas consecutivas (TAZZO et al., 2015). O filocrono
varia principalmente em funcéo da espécie, do método de calculo dos graus-dia, épocas de
semeadura e fotoperiodo (FERNEDA et al., 2016; ROSA et al., 2009). Para ndo gerar
inseguranca na andlise da variacdo do filocrono entre as espécies e entre épocas de semeadura,
além dos diferentes métodos de graus-dia, deve-se considerar também o fotoperiodo (ROSA
etal., 2009; STRECK et al., 2007b).

O efeito do fotoperiodo nas plantas pode ser expresso por meio do numero de horas de
luz disponivel as plantas. Uma das maneiras de identificar a influéncia do fotoperiodo é
através da relacdo linear entre o nimero de folhas acumuladas (NF) e o fotoperiodo
acumulado (STRECK et al., 2006; ROSA et al.,, 2009) e para isso, deve-se instalar
experimentos a campo com varias épocas de semeadura ao longo do ano (KAWAKATA;
YAIJIMA, 1995; YIN; KROPFF, 1996).. Através dessa relacdo, é possivel identificar o
comportamento das espécies vegetais, caracterizadas como plantas de dia curto, dia longo e
plantas fotoneutras, as quais devem receber um periodo de luz menor, maior ou uma ampla
faixa de variacdo considerando como referéncia o fotoperiodo critico, respectivamente
(RAVEN et al., 2011).

Garner e Allard (1920) realizaram os primeiros estudos demonstrando o efeito do
fotoperiodo no ciclo de desenvolvimento vegetal. Alem deles, outros autores detectaram que 0
fotoperiodo desempenha papel importante no controle de processos associados ao acimulo de

matéria seca, desenvolvimento do caule, altura e area foliar (ALVARENGA et al., 2003), na
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reproducdo, como indugdo floral e desenvolvimento das flores (ARKENDU et al., 2016;
RONCANCIO et al., 1996; SERCE; HANCOCK, 2005), na brotacdo de espécies arbdreas
(BASLER; KORNER, 2014; CAFFARRA et al., 2011; OLIVEIRA; INNECCO, 2012), na
germinacdo de sementes (ARAUJO NETO; AGUIAR; FERREIRA, 2003; GUOLLO;
POSSENTI; FELIPPI, 2015) e germinagdo de esporos de pteridofitas (MARCON et al.,
2015).

Existe uma gama de trabalhos avaliando a temperatura do ar e o fotoperiodo no
desenvolvimento foliar, como para o arroz (STRECK et al., 2006), morangueiro (TAZZO et
al., 2015), girassol (SOUZA et al., 2016), soja (FERNEDA et al., 2016), crambe (PILAU et
al., 2011), trigo (ROSA et al., 2009) feijdo-caupi (FARIAS et al., 2015), entre outras culturas
agricolas. Contudo, sdo escassas as informacdes relacionadas a influéncia da temperatura do
ar e do fotoperiodo no desenvolvimento foliar de espécies arbdreas, como na fase de muda,
considerada a fase mais critica da cultura (ABREU et al., 2015). InformacGes dos efeitos
termofotoperiodicos sdo importantes no entendimento da fenologia das plantas e podem
auxiliar no planejamento e manejo otimizado para melhorar a qualidade da muda, e assim
aumentar a probabilidade de sucesso na implantacdo da floresta (MARTINS; SILVA;
STRECK, 2007).

Nesse sentido, o objetivo deste segundo capitulo da dissertacdo foi avaliar os métodos
de célculo de graus-dia, e identificar a resposta do filocrono e do fotoperiodo na emisséo de
folhas do desenvolvimento vegetativo, representado na fase de muda, de goiabeira (Psidium
guajava L.), pau viola (Citharexylum myrianthum Cham.) e urucuzeiro (Bixa orellana L.), de
forma a auxiliar na compreensdo das condices termofotoperiddicas ideais para o cultivo

destas espécies.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Protocolo experimental

O experimento foi conduzido a campo na area experimental da Universidade Federal
de Itajuba (22°24°46.43” S 45°26°48.94” O, 1.050m de altitude), Itajubd (MG), conforme
protocolo experimental descrito no Capitulo I desta dissertacao.
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2.2. Métodos de calculo de graus-dia e estimativa do Filocrono

Para este estudo foram considerados trés métodos de célculo de graus-dia (1.1, 2.1 e
3.1) e suas respectivas variagoes (1.2, 2.2 e 3.2) (ROSA et al., 2009; STRECK et al., 2007a;
TOMAZETTI et al., 2015):

Metodo 1.1: considera a diferenca entre a média aritmética da temperatura média diaria do ar
eaTh:

GD, = Tme - Tb -1dia 1)
Tmed — Tmax + Tmin
2

Quando: Teg<Thb, considera-se: Tmeg=Tb, GDg =0
Método 1.2: variacdo do método 1.1, em que ha a penaliza¢do da temperatura minima do ar:
GD, = Tmed- Th -1dia (2)
Quando: Tnin<Tb, considera-se: Tpjn = Tb
Meétodo 2.1: Semelhante ao método 1.1, porém considera-se uma penalizacdo na temperatura
média do ar com relacdo a temperatura étima de cada espécie.
GD, = Tmed- Th -1dia (3)
Quando: Teg<Thb, considera-se: Tmeg=TDb, € se Trmeg>Tot considera-se: Tmeg=TOt.
Método 2.2: variacdo do método 2.1, em que ha a penalizacdo das temperaturas minima e
méaxima do ar:
GDd = Tmea- Tb -1dia (4)
Quando: Tnin<Tb, considera-se Tmin = Th, € se Thax>Tot, entdo Tmax = Tot.
Método 3.1: considera as trés temperaturas cardinais da espécie.
Quando: Tb<Tmeg<Tot: GD, = Tmea- Th -1dia (5)
~Th) - M .1dia

(TB — Tot)
Se Tmea<Thb entdo: Tmeq=Tb; s& Tmeg>TB entdo: Tmes=TB

Método 3.2: variacdo do método 3.1, em que ha a penalizacdo das temperaturas minima e

Quando: Tot<Tme < TB: GDa = (Tot

maxima do ar:

Quando Th<Tpeg<Tot: GD, = Tmea-Tb -1dia, (6)

(TB-Tmed) .
Tot<T.o<TB: GD, = (Tot = Th) - 2™ 1jq
Quando Tot<T mea< g = ( ) (TB - Tot)

Se Tmin<Th, entdo Tmin = Th; Se Tmax >TB, entdo Tya = TB
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em que: GDg = graus-dia (°C dia), Tmeq = temperatura média do ar, obtida pela média
aritmética das temperaturas maximas (Tmax) € minimas (Tmin) do ar da estacdo meteoroldgica
automatica (°C), Th = temperatura basal inferior (°C), Tot = temperatura 6tima (°C) e TB =
temperatura basal superior (°C) de desenvolvimento foliar de cada espécie. Para os calculos,
foram considerados os valores de Th, Tot e TB estimados no Capitulo | para goiabeira
(10,9°C; 17,3°C; 51,2°C), pau viola (11,4°C; 18,1°C; 36,6°C) e urucuzeiro (12°C; 18,4°C;
46,4°C), respectivamente.

A Figura 2.1 mostra a comportamento dos trés métodos de calculo de GD4 (Métodos

1.1, 2.1 e 3.1), sem considerar as suas variagdes para pau viola.

30

—O— Método 1.1
25 —&— Meétodo 2.1
—&— M¢étodo 3.1

Graus-dia (Gd,, °C dia)

Temperatura média do ar (°C)

Figura 2.1 - Representacdo grafica dos trés métodos de calculo dos graus-dia (Método 1.1,
Método 2.1, Método 3.1) usados no estudo para pau viola. Itajuba (MG), 2015/2016.

A escolha do melhor método de graus-dia (método 1.1 a 3.2) foi baseada no menor
valor de desvio padrdo (DP) para a variavel filocrono, conforme recomendacdes de ROSA et
al. (2009). Para cada método de GDy, espécie e U.E foi estimado o filocrono, pelo inverso do
coeficiente angular da regressdo linear (LISBOA et al., 2012; MARTINS; SILVA; STRECK,
2007; XUE; WEISS; BAENZIGER, 2004):

NF=a-GD+b ()
em que: NF = ndmero de folhas emitidas, GD = graus-dia acumulados a partir da data de
emergéncia até o término da fase de muda de cada U.E. (°C dia); a = coeficiente angular e b =

coeficiente linear.
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Apos selecionar o melhor método de graus-dia, as médias de filocrono foram
submetidas ao teste de normalidade Shapiro-Wilk (a=0,05), e, ndo atendendo os pressupostos
de normalidade, os dados foram transformados por Ln(x), conforme Freitas, Martins e Abreu
(2017). Posteriormente realizou-se a andlise de variancia (ANOVA), para verificar o efeito
das fontes de variacdo (espécies e épocas de semeadura), seguida da comparacdo de médias
pelo teste Scott-knott (a=0,05) através do software SISVAR (FERREIRA, 2011).

2.3. Influéncia do Fotoperiodo

A fim de verificar a influéncia do fotoperiodo no desenvolvimento foliar das trés
espécies arboreas, seguiu-se a metodologia proposta por Rosa et al. (2009) em que ajustou-se,
para cada espécie e época de semeadura, regressdes lineares entre o filocrono médio (média
aritmética das 5 U.E.) e o fotoperiodo médio (Fmeq). Para o Fneq Obteve-se a média aritmética
do fotoperiodo diario (F), desde a emergéncia (i) até o término da fase de muda (n), por meio

do algoritmo de Kiesling (1982):

F =%-arCCOS[COSOL-SeC(p-SGOS—tan(p-taHS] ©)
0=90+B ©)
& =arcsen(0,39779)-sem. (10)
A = M +1,916— senM + 0,020- sen2M + 282,565 11
M =0,985600- NDA — 3,251 (12)

em que F = Fotoperiodo diario (horas), o= angulo zenital (graus), ® = latitude (graus), 6 =
declinagdo solar (graus e décimos), 0,39779 = seno de 23°27’; M = anomalia média solar

(graus), NDA = numero do dia do ano (dia juliano), B = angulo abaixo do plano do horizonte

(6°).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O cultivo no campo em diferentes épocas de semeadura proporcionou as plantas
desenvolverem-se em condi¢cdes ambientais distintas durante seu ciclo de desenvolvimento
vegetativo, as quais foram importantes para a avaliagdo das exigéncias termicas e
fotoperiodicas da goiabeira, pau viola e urucuzeiro (Tabela 2.1). No periodo do estudo, a
temperatura do ar variou de 2,3°C, valor minimo absoluto, a 35,7°C, valor maximo absoluto e
o fotoperiodo variou entre 11,6 h e 14,3 h. Essas diferentes condi¢Ges afetaram a velocidade
de emisséo de folhas na haste principal e consequentemente a taxa de desenvolvimento foliar.

Durante as épocas de semeadura com temperaturas do ar baixas, a velocidade da emisséo de
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folhas também foi baixa. O contrario ocorreu com as temperaturas mais elevadas, em que a
velocidade de emissdo de folhas foi maior, tendéncia semelhante ao observado para o
eucalipto (FREITAS; MARTINS; ABREU 2017) e oliveira (LISBOA et al., 2012; SOUZA;
MARTINS, 2014) e também para culturas anuais como canola (LUZ et al., 2012) e triticale
(PEDRO JR et al., 2004).

Tabela 2.1 — Duracdo das doze épocas de semeadura correspondentes a fase de muda, caracterizagdo da
temperatura do ar e fotoperiodo médio durante a condugéo do experimento a campo para goiabeira, pau viola

e urucuzeiro. ltajuba (MG), 2015/2016.

] : goiabeira ; pau viola urucuzeiro
Epocas E Temperaturas (°C)™ E Temperaturas (°C)™ E Temperaturas (°C)™
! Duragéo” Fmed Duragéo” Fmed Duragéo” Fmed
; Toes  Toax  Tmn O Toes  Tox  Ton @1 Toes  Tmax  Tn
EL | 192 204 276 15 128 | 162 198 27,0 14 127 | 209 205 276 152 129
E2 167 212 283 158 131 148 209 282 152 130 197 212 282 16 132
E3 ! 176 219 288 167 135 | 141 217 289 162 133 ! 184 217 287 164 134
E4 135 226 291 17,7 137 120 225 293 175 136 170 225 293 175 137
E5 162 23 294 183 138 115 23 294 183 140 153 23 294 183 139
E6 141 23 293 182 139 119 229 291 186 140 172 229 294 181 137
E7 | 126 226 29 18 137 | 122 226 29 17,9 137 | 168 222 289 173 134
E8 135 22 287 169 132 130 22 287 168 131 144 218 285 168 131
E9 143 201 272 147 125 103 214 283 161 127 198 193 27 135 123
E10 144 186 262 128 121 140 186 263 127 121 189 186 265 126 122
E11 | 149 176 259 113 119 | 13 17,7 258 114 119 | 176 181 264 116 121
El2 | 154 172 257 106 119 : 141 173 257 106 119 . 157 175 26 109 121

* periodo que se estende desde a data da emergéncia, considerada o dia em que 50% das plantulas estavam
visiveis acima do solo, e término da fase de muda, considerada o dia em que as plantas de cada época atingiram,
em média, 20 folhas acumuladas na haste principal. ** Valores obtidos pelas médias aritméticas da temperatura

média, maxima e minima do ar. ***Valores obtidos pela média aritmética do fotoperiodo diario.

Valores diarios de temperatura do ar proximos a Th foram observados nas E1 e E2, as
quais apresentaram a maior duracdo entre as épocas. Além disso, em nenhuma época de
semeadura foram registradas temperaturas iguais ou superiores as TBs das trés espécies,
enquanto que valores diarios de temperatura do ar proximo a Tot foram registrados,
principalmente na E7 para a goiabeira, E8 para o urucuzeiro e E9 para o0 pau viola, as quais
tiveram duracdo menor que as demais épocas de semeadura, 0 que demonstra que a
temperatura do ar é a principal variavel que governa o desenvolvimento foliar (ERPEN et al.,
2013; MARTINS et al., 2014). A maior e menor variagdo da duracdo da fase de muda
verificadas foi de 95 dias entre pau viola e urucuzeiro (E9) e 3 dias entre goiabeira e pau viola
(E12), respectivamente. A diferenca maxima da duracédo entre as épocas de semeadura foi de
66 dias para goiabeira (E1 e E7), 59 dias para pau viola (E1 e E9) e 65 dias para urucuzeiro
(E1e ES).
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Na condugéo do experimento, algumas mudas de goiabeira apresentaram sintomas de
ferrugem, doenca fungica que compromete o desenvolvimento da planta, principalmente a
emissdo de folhas (JUNQUEIRA et al.,, 2001; MARTINS et al., 2012). As épocas de
semeadura que tiveram plantas afetadas foram E3, E4, E5, E6 e E7, ocorrendo com maior
severidade nas E6 e E7. Como consequéncia, houve perda de algumas U.E. e pequeno atraso
no desenvolvimento das mudas afetadas pela doenca.

3.1. Métodos de graus-dia e filocrono

As regressdes ajustadas entre NF e GD para as trés espécies, épocas de semeadura (E1
a E12) e métodos de graus-dia (1.1 & 3.2), apresentaram forte tendéncia linear, com valores
de coeficiente de determinacdo (R?) acima de 0,9613 e os valores de erro padrio de
estimativa (Syx) abaixo de 0,9790. Os resultados sugerem que a temperatura do ar e,
realmente, a varidvel ambiental que mais influencia o desenvolvimento vegetativo das
espécies estudadas, corroborando com os estudos de Lisboa et al. (2012) e Martins, Reis e
Pinheiro (2012) para cultivares de oliveira; de Martins et al. (2007) em espécies de eucalipto;
Maldaner et al. (2009) para beringela; Rosa et al. (2009) para cultivares de trigo; Erpen et al.
(2013) para a batata-doce cv. Princesa; Tazzo et al. (2015) para cultivares de morangueiro e
Souza et al. (2016) para cultivares de girassol.

Os valores de filocrono variaram entre os seis métodos de GD e entre as trés espeécies,
com valores médios entre 79,82 e 39,93 °C dia folha™ para a goiabeira, 68,19 e 33,95 °C dia
folha™ para o pau viola e 87,38 e 47,03 °C dia folha™ para o urucuzeiro (Tabela 2.2), todos
para os métodos 1.2 e 3.1, respectivamente. Houve um decréscimo de graus-dia do método
1.1 para 0 método 3.1, mesmo padréo observado por Streck et al. (2007a) para arroz e Rosa
et al. (2009) para trigo.
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Tabela 2.2 — Média + desvio padréo do filocrono (°C dia . folha™) para a goiabeira, pau viola e
urucuzeiro nas doze épocas de semeadura, calculados pelos seis métodos de graus-dia. Itajuba (MG), 2015/2016.

Meétodos de graus-dia

Especies 11 12 21 22 31 3.2
qoiabeira 77,60+ 7,25 79,82+ 743 4589428 4839+4,70 39,96+3,73 40,37 %378
pauviola 6569+7,20 68,19+7,87 4227+461 4318+4,66 3395+370 34,49+ 3,78
urucuzeiro 82,61+645 87,38+6,95 5356+4,30 5581+457 47,03+382 48,04+ 392
Média  7533+697 7846+742 4724+440 4913+464 4031+3.75 40,97 +3,83

A reducdo dos valores de filocrono dos métodos de graus-dia 1.1 e 1.2 aos métodos
3.1 e 3.2 ocorreu devido a diminuicdo de GDq4 pela inclusdo da Tot (métodos 2.1. e 2.2) e Tot
e TB, (métodos 3.1 e 3.2) nos célculos, recorrendo em menores valores de GD,
principalmente nas épocas de semeadura que compreenderam periodos mais quentes do ano,
guando a temperatura média do ar encontra-se acima da Tot (entre 17,3°C e 18,4°C) em
muitos dias. Os meétodos 3.1 e 3.2 apresentaram valores de filocrono similares entre si, que
pode ter ocorrido em virtude de ndo haver muitos casos em que a Tmeg € @ Tryin foram
inferiores a Th, assim como a Tmeg € @ Tmax S€rem superiores a TB das trés espécies.
Houveram 114 casos para goiabeira, 145 casos para pau viola e 162 casos para urucuzeiro em
que a Tmin < Tb; nenhum caso para goiabeira, 4 casos para pau viola e 6 casos para
urucuzeiro em que Tmeg <Tb € nenhum caso em que a Tmax >TB e que a Tmeg >TB,
constatados no periodo entre abril de 2015 e outubro de 2016.

Para as trés espécies, 0 método 3.1 resultou em valores menores de DP (Tabela 2.2),
sendo indicado o método mais eficiente no cébmputo da energia necessaria para que uma folha
seja emitida pela planta. Resultado semelhante foi obtido por Tomazetti et al. (2015) para
cultivares de videira. Rosa et al. (2009), Streck et al. (2009) também obtiveram bons
resultados considerando os métodos 3.1 e 3.2 em cultivares de trigo e soja, respectivamente.

O fato de que a comparacdo da Tmeq COM as temperaturas cardinais (Th, Tot e TB)
apresentou melhor desempenho entre os métodos, indica que a emissdo de folhas para as trés
espécies pode ser descrita por modelos matematicos em resposta a temperatura média do ar, e
ndo em relagdo as temperaturas minimas e maximas do ar (ERPEN et al., 2013). Entretanto,
apesar desta vantagem, deve-se avaliar com cautela os métodos de graus-dia, inclusive o
método 3.1, devido a pressuposicdo de uma relacdo linear entre desenvolvimento e
temperatura. Segundo Streck et al. (2011), Martins et al. (2014) e Souza et al. (2016), préximo
a Tot, a resposta do desenvolvimento vegetal a temperatura é ndo linear. Streck et al. (2005)
citam ainda que, quando o ciclo da cultura ocorre na época recomendada para o seu cultivo,

geralmente as temperaturas se enquadram de forma linear. No entanto, quando o cultivo é
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realizado fora da época recomendada, a soma de graus-dia nem sempre funciona
adequadamente.

De posse do melhor método de graus-dia, procedeu-se a estimativa do filocrono para
as trés espécies nas doze épocas de semeadura e todas as U.E. Valores representativos do

ajuste do método 3.1 para as E3, E4, E7 e E12 sdo apresentados na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Representagdo da relagdo entre o nimero de folhas emitidas na haste principal (NF) e graus-dia

acumulado (GD), pelo método 3.1, utilizado na estimativa do filocrono para goiabeira (A), pau viola (B) e

urucuzeiro (C), em quatro épocas de semeadura (1 = E3; 2 = E4; 3 = E7; 4 = E12). Os dados de cada painel
correspondem a uma unidade experimental. Itajuba (MG), 2015/2016.
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O teste de normalidade Shapiro-Wilk (¢=0,05) realizado para a variavel filocrono,
mostrou que os dados ndo seguiram o pressuposto de normalidade, sendo transformados pelo
logaritmo neperiano (Ln (Xx). A andlise de variancia apresentou efeito significativo para a
interacdo dos fatores principais (espécie e época de semeadura), sendo realizada a comparacédo
de médias para o desdobramento de cada fator (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — Médias do filocrono (°C dia . folha™), calculado pelo método de graus-dia 3.1, para a goiabeira, pau
viola e urucuzeiro nas doze épocas de semeadura. Itajuba (MG), 2015/2016.

Epoca de L . .

Semeadura goiabeira pau viola urucuzeiro
El 50,70 Ca 46,19 Ca 57,57 Bb
E2 36,36 Aa 37,98 Ba 52,45 Bb
E3 47,10 Cb 29,58 Aa 48,92 Bb
E4 37,78 Ab 27,04 Aa 41,19 Ab
E5 50,55 Cb 32,48 Aa 49,94 Bb
E6 41,49 Ba 35,94 Ba 47,67 Bb
E7 34,16 Aa 36,52 Ba 51,56 Bb
E8 36,33 Aa 41,00 Ba 41,12 Aa
E9 36,09 Ab 29,64 Aa 49,48 Bc
E10 31,20 Aa 31,72 Aa 48,29 Bb
Ell 43,24 Ba 37,50 Ba 40,84 Aa
E12 34,45 Aa 32,54 Aa 35,27 Aa

Média geral 39,95 b 34,84 a 47,02 c

Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na linha, para a variavel espécie, e mailsculas na coluna, para a
variavel época de semeadura, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (0¢=0,05).

As espécies desenvolveram-se diferentemente em cada época de semeadura. Com
relacdo a goiabeira, as épocas que apresentaram menor valor do filocrono e consequente
maior desenvolvimento foram: E2, E4, E7 a E10 e E12, no caso do pau viola foram: E3 a E5,
E9, E10 e E12 e no caso do urucuzeiro foram: E4, E8, E11 e E12, demonstrando que o0 maior
desenvolvimento das mudas ocorre entre 0s meses de maio a setembro, periodo em que as
temperaturas estdo mais amenas, padrao diferente ao encontrado por Rosa et al. (2009) para a
cultura do trigo, mas semelhante ao observado por Schons et al. (2007) para mandioca,
Koefender et al. (2008) para caléndula e Lisboa et al. (2012) para oliveira cv. MSG ASC315.
E normal ocorrer o oposto ao observado neste estudo, ou seja, ter menor valor de filocrono
nas épocas mais quentes e maior valor nas épocas com temperaturas mais amenas (ROSA et
al., 2009; LISBOA et al., 2012; MARTINS et al., 2014). Isso sugere que, além da temperatura
do ar, as plantas também sejam sensiveis ao fotoperiodo quanto a emissao de folhas (LISBOA
etal., 2012; PAULA; STRECK, 2008; SCHONS et al., 2007).
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Nas trés espécies as E4 e E12 apresentaram menor valor de filocrono. No entanto, o
menor valor de filocrono n&o refletiu em menor duragdo destas épocas no campo (Tabelas 2.1
e 2.3), demonstrando que o filocrono representa melhor o desenvolvimento que os dias do
calendario civil (ROSA et al., 2009; MARTINS; REIS; PINHEIRO, 2012).

Os resultados também sugerem que a necessidade de acumulo de energia para a
emissdo de folhas em pau viola (34,84 °C dia . folha™) é menor quando comparada a
goiabeira (39,95 °C dia . folha™) e urucuzeiro (47,02 °C dia . folha™), sendo realistico com as
observacdes realizadas no campo. O urucuzeiro apresentou os maiores valores de filocrono e
desenvolvimento mais lento do que as demais espécies, pois emite, em média, uma folha por
semana, enquanto goiabeira e pau viola emitem pares de folhas semanalmente. Essa diferenca
entre o desenvolvimento do pau viola e da goiabeira em relacdo ao urucuzeiro também é
verificada quando se considera o nimero de dias para completar a fase de muda (Tabela 2.1).
Porém o nimero de dias pode gerar maior incerteza em representar o desenvolvimento e
prever o término da fase de muda que o filocrono (MARTINS et al., 2014), corroborando com
0 observado nas E4 e E12.

Os valores de filocrono encontrados para goiabeira, pau viola e urucuzeiro sdo
superiores aos de plantas perenes como oliveira cv. Arbequina (21,7 °C dia folha™) e cv. MGS
ASC315 (41,6 °C dia folha™) (MARTINS; REIS; PINHEIRO, 2012), Eucalyptus saligna
(30,7 °C dia folha), Eucalyptus grandis (32,0 °C dia folha™) (MARTINS; STRECK, 2007),
de culturas anuais como meloeiro HY-MARK (18,6 °C dia n6™") (STRECK et al., 2005),
melancia (23,4 °C dia folha™) (LUCAS et al., 2012) e inferiores aos de cultivares de
morangueiro (69,96 °C a 135,61°C dia folha™) (TAZZO et al., 2015) e girassol (125,46 a
1834,42°C dia folha™) (SOUZA et al., 2016).

Analisando o sentido préatico dos graus-dia, verifica-se que a goiabeira necessita em
média, acumular 809,6°C dia, o pau viola necessita acumular 664,3 °C dia, enquanto
urucuzeiro necessita de 914,1°C dia para atingirem a fase de muda e o ponto de transplante.
Estes valores sdo maiores aos encontrados para completar a fase de muda das espécies
tropicais de Eucalyptus grandis (640°C dia) e Eucalyptus saligna (614 °C dia) (MARTINS;
SILVA; STRECK., 2007), e menores que as exigéncias de espécies temperadas e subtropicais
como a oliveira cv. MGS ASC 315 (entre 949,6 a 1052,6 °C dia) (MARTINS; REIS;
PINHEIRO, 2012) e videira 'cv. Tannat' (1.823,1 °C dia) e cv. 'Merlot' (1.780,8 °C dia),
necessarias para o ciclo entre o inicio da brotagdo e a colheita (TOMAZETTI et al., 2015).

Segundo Renato et al. (2013), essa diferenca é ocasionada pelo método utilizado para o
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calculo dos graus-dia, além da diferenca de desenvolvimento entre as espécies. (RENATO et
al., 2013).

3.2. Influéncia do fotoperiodo

As trés espécies apresentaram duracdo, em dias, assim como os valores de filocrono
diferentes ao longo das épocas de semeadura (Tabelas 2.1 e 2.3), que indica influéncia do
fotoperiodo (ROSA et al., 2009; STRECK et al., 2006; LISBOA et al., 2012). A analise do
ajuste do filocrono médio em funcdo do fotoperiodo médio para a goiabeira e urucuzeiro
(Figura 2.3 A,C) demonstraram que as duas espécies apresentam comportamento tipico de
plantas de dia curto, uma vez que os coeficientes angulares sdo positivos (inclinagdo positiva)
e significativos.

Isso explica melhor o menor valor do filocrono e, consequentemente, a maior
velocidade de emissdo de folhas e desenvolvimento nas E2 (12/06), E3 (10/07), E4 (11/08),
E11 (11/03) e E12 (12/04), pois nestas épocas, além de ocorrerem condicfes de temperatura
do ar amenas ocorreram 0s menores comprimentos do dia (<12 horas de luz).

Ja o ajuste para o pau viola ndo apresentou tendéncia bem definida, pois apesar do
coeficiente linear ser negativo, indicando resposta fotoperiddica tipica de dia longo, o
coeficiente foi ndo significativo (Figura 2.3 B). Mesmo menos sensivel ao fotoperiodo, ao pau
viola apresentou tendéncia de aumento da velocidade de emisséo de folhas com o aumento da

duracdo do fotoperiodo.
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Figura 2.3 - Relacéo entre o filocrono médio e fotoperiodo médio em mudas de goiabeira (A), pau viola (B)
e urucuzeiro (C) nas doze épocas de semeadura. Itajuba (MG), 2015/2016.

Os efeitos do fotoperiodo no desenvolvimento de plantas perenes ainda sao
incipientes, controversos e inconclusivos (BASLER; KORNER, 2014; CAFFARRA et al.,
2011; OLIVEIRA; INNECCO, 2012; PRIMACK et al., 2015), inclusive em espécies
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florestais como o eucalipto (RAWAL et al., 2014; SCURFIELD, 1961; PATON, 1980) que
apresentam maior nimero de estudos devido ao grande interesse econdmico. Obviamente, o
numero de estudos em espécies arbdreas e nativas é ainda mais escasso. Os poucos existentes,
como os de Basler e Korner, (2014) e de Caffarra et al. (2011), testaram a influéncia do
fotoperiodo e da temperatura do ar na liberacdo da dorméncia de gemas em estacas de
espécies arboreas de floresta temperada; e o de Oliveira e Innecco (2012), que avaliaram a
influéncia do fotoperiodo e da temperatura do ar no comportamento de sementes de jambu,
ndo tratam especificamente da influéncia do fotoperiodo no filocrono.

No entanto, os resultados deste estudo indicaram que o desenvolvimento vegetativo da
goiabeira e urucuzeiro cultivados na regido de Itajubd ou em locais de latitudes proximas, é
maior durante os meses de maio a setembro, 0s quais tem um comprimento do dia inferior a
12 horas e temperaturas do ar amenas, enquanto pau viola mostrou uma dependéncia menor
do fotoperiodo que as duas espécies, se desenvolvendo melhor na faixa entre 11,9 e 13,6
horas de luz diarias e nas condicGes de temperaturas amenas, como as E3 (10/07/2015) e E4
(10/08/2015) e ligeiramente elevadas, como as E5(10/09/2015), E9 (12/01/2016) e E10
(11/02/2016).

Estas informacdes contribuem para a otimizacdo das técnicas de cultivo e manejo das
mudas, indicando a época do ano adequada e as condicGes termofotoperiddicas ideais para o
cultivo destas espécies, garantindo o maximo desenvolvimento das plantas no campo.

O filocrono tem sido uma variavel de desenvolvimento vegetativo bastante utilizada
em estudos ecofisiolégicos e em modelos de simulacdo do desenvolvimento de culturas
anuais como o arroz (STRECK et al., 2006; STRECK et al., 2011), berinjela (MALDANER et
al., 2009), trigo (ROSA et al., 2009), batata-doce (ERPEN et al., 2013) e também em culturas
perenes como eucalipto (MARTINS; STRECK, 2007) e oliveira (LISBOA et al., 2012,
MARTINS et al., 2014). No entanto, os resultados encontrados neste estudo sdo importantes
por demonstrar o efeito do fotoperiodo no desenvolvimento vegetativo das trés espécies

arboreas, varidvel que até entdo, raramente é considerada nas culturas perenes.

4. CONCLUSOES

O desenvolvimento vegetativo, quantificado atraves do filocrono, das espécies
goiabeira (Psidium guajava L.), pau viola (Citharexylum myrianthum Cham.) e urucuzeiro

(Bixa orellana L.), é influenciado pelo método de calculo dos graus-dia, sendo o melhor
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método aquele que considera as trés temperaturas cardinais e as compara com a temperatura
média do ar (método 3.1).

O filocrono médio da goiabeira (39,95 °Cdia.folha™) diferiu do filocrono médio de pau
viola (34,84 °C dia.folha™) e de urucuzeiro (47,02 °C dia.folha®), demonstrando que o
urucuzeiro necessita de maior acimulo energético para emitir folhas na haste principal.

As trés espécies desenvolveram-se diferentemente em funcdo das épocas de
semeadura, indicando influéncia da temperatura do ar e do fotoperiodo no desenvolvimento
vegetativo. Epocas com temperaturas do ar amenas e menores comprimentos do dia (E4 e

E12) apresentam menor valor de filocrono.
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CAPITULO III

MODELAGEM DO DESENVOLVIMENTO VEGETATIVO,
REPRESENTADO PELA FASE DE MUDA DE TRES
ESPECIES ARBOREAS

1. INTRODUCAO

Estudos referentes a quantificagdo e modelagem do desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo sdo importantes por razBes cientificas e praticas, pois permitem descrever as
interacdes entre planta e ambiente (ERPEN et al., 2013). Dentre as utilizacdes desses estudos,
pode citar a selecdo de espécies, cultivares ou variedades mais adaptadas as condicdes
climéticas de um local, determinagdo da época mais apropriada para a aplicacdo de praticas de
manejos agricolas e florestais e avaliagdo da resposta das plantas em cenarios de mudancas
climaticas (COCCO et al., 2016, RAWAL et al., 2014, STRECK et al., 2008b, STRECK et
al., 2011). Comumente, o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo é representado pela
variavel taxa de aparecimento de folhas (TAF) e a integracdo da TAF no tempo fornece o
namero de folhas acumuladas na haste principal (NF) (ROSA et al., 2009; ERPEN et al.,
2013). O NF constituem o aparato fotossintético e sdo responsaveis pela interceptacdo da
radiacdo solar e formacdo de carboidratos que sdo alocados para 0s 6rgaos vegetativos e
reprodutivos da planta, os quais sdo responsaveis pelo acimulo de biomassa (ROSA et al.,
2009; STRECK et al., 2005b; XUE; WEISS; BAENZIGER, 2004).

A temperatura do ar é o principal fator ambiental que governa a TAF e o NF das
espécies vegetais (LISBOA et al., 2012; PEREIRA; CAMPELO JR; FERRONATO, 2010;
SAMBORANHA et al., 2013). Uma forma tradicional de relacionar a temperatura do ar com
a TAF e NF ¢é através dos modelos de simulagéo, os quais sdo amplamente usados em culturas
anuais (ROSA et al., 2009, STRECK et al., 2011, ERPEN et al., 2013) e perenes (MARTINS;
STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014). Estes modelos simulam a TAF utilizando funcGes
de temperatura. Existem duas categorias de modelos de simulagéo: linear ou aditiva e nao
linear ou multiplicativa. Na categoria linear 0 modelo do Filocrono € o exemplo mais
recorrente, enquanto o modelo de Wang e Engel (WE) € bastante utilizado na categoria ndo
linear (MARTINS et al., 2014; STRECK et al., 2008b; XUE; WEISS; BAENZIGER, 2004;
WANG; ENGEL, 1998).
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O modelo do filocrono pressupde uma relagdo linear entre a TAF e a funcdo de
temperatura do ar, a qual € expressa por meio dos graus-dia, cuja unidade é °C dia
(MARTINS; STRECK, 2007; STRECK et al., 2011; TAZZO et al., 2015). E um modelo
considerado simples de ser implementado, sendo amplamente utilizado para estimar o
desenvolvimento da maioria das culturas anuais como morango (COCCO et al., 2016; ROSA
etal., 2011; TAZZO et al., 2015), batata doce (ERPEN et al., 2013), berinjela (MALDANER
et al.,2009) canola (DALMAGO et al., 2013) mandioca (FAGUNDES et al., 2009), milho
(MARTINS, et al., 2012),entre outras.

No entanto, 0 modelo do filocrono pode falhar em situagfes que néo sdo usuais ou em
situagBes em que a temperatura do ar esteja proxima as temperaturas cardinais da planta
(temperatura basal inferior — Th; étima — Tot; e basal superior — TB), como em periodos com
temperaturas frias ou elevadas frequentes (ERPEN et al., 2013; STRECK et al., 2009). Em
situagBes como estas, a resposta dos processos bioldgicos das plantas a temperatura, incluindo
seu desenvolvimento, assume uma tendéncia ndo linear (STRECK et al.,, 2005a; XUE;
WEISS; BAENZIGER, 2004), sendo mais realistico a representacdo atraves da categoria ndo
linear (LANGNER et al., 2016; MARTINS et al., 2014; MONTEIRO et al., 2014).

O modelo Wang e Engel (WE) associa de forma multiplicativa a TAF com fungdes de
resposta a temperatura [f(T)], descrita por uma funcdo beta (LANGNER et al., 2016;
MARTINS et al., 2014; WANG; ENGEL, 1998). O modelo de WE é considerado mais
eficiente que o filocrono, principalmente quando sdo frequentes 0s casos em que a
temperatura do ar € préxima a Tb ou acima da Tot (ERPEN et al., 2013; STRECK et al.,
2011). Porém, cabe salientar que ndo ha comprovacao de superioridade de um modelo sobre o
outro (MARTINS; STRECK, 2007; ERPEN et al., 2013; MARTINS et al., 2014). Nesse
sentido, diversos estudos comprovam o bom desempenho do modelo WE na simulacdo do
desenvolvimento em culturas agricolas como aveia (MANTAI et al.,, 2017), milho
(LANGNER et al. 2016), mandioca (SAMBORANHA et al., 2013), batata (STRECK et al.,
2007), arroz (STRECK et al., 2011), algodoeiro (PEREIRA; CAMPELO JUNIOR,;
FERRONATO, 2010) e soja (SETIYONO et al., 2007). Enquanto outros demonstram que 0
modelo do filocrono apresenta bom desempenho, como no caso de diferentes genotipos de
arroz (STRECK et al., 2008a) e para batata-doce (ERPEN et al., 2013).

Apesar da gama de estudos realizados com o objetivo de avaliar e comparar as
diferentes categorias de modelos, assim como selecionar a melhor categoria de modelo para

uma determinada espécie, € notorio que a maioria € realizada em espécies agricolas (STRECK



61

et al., 2009; STRECK et al., 2011; ERPEN et al., 2013; MANTAI et al., 2017) e poucos em
espécies perenes, sendo estes limitados a culturas de interesse comercial, como eucalipto
(MARTINS; STRECK, 2007) e oliveira (MARTINS et al., 2014).

Porém, informacdes relativas ao desempenho de modelos de simulacdo do
desenvolvimento em espécies arbdreas ainda sdo inexistentes. 1sso ocorre devido a grande
diversidade da flora arborea brasileira aliado a0 menor interesse econdmico destas espécies,
revelando a importancia desse tipo de estudo para essas especies. Espécies como goiabeira
(Psidium guajava L.), pau viola (Citharexylum myrianthum Cham.) e urucuzeiro (Bixa
orellana L.) sdo recorrentes na flora arborea brasileira e a0 mesmo tempo sdo importantes
contribuintes nos programas de recomposicdo de areas degradadas e de preservagdo por
apresentarem intensa regeneracdo espontanea, boa capacidade de dispersdo, rapido
crescimento no campo (AMARAL; ANTIQUEIRA; HORBACH, 2013; LORENZI, 2014) e
possuem finalidades paisagisticas em arborizacdo urbana (FERREIRA; NOVEMBRE, 2015;
PEREIRA; KAVATI, 2011), tornando-as potencialmente promissoras em estudos de
simulacdo do desenvolvimento.

Dessa forma, o objetivo deste terceiro capitulo de dissertacdo foi avaliar e comparar 0s
modelos de simulagdo filocrono e WE para estimar o desenvolvimento vegetativo,
representado pela fase de muda, de goiabeira (Psidium guajava L.), pau viola (Citharexylum
myrianthum Cham.) e urucuzeiro (Bixa orellana L.), tendo em vista a grande importancia

ecologica e comercial das espécies.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Protocolo experimental

O experimento foi conduzido a campo na area experimental da Universidade Federal
de Itajuba (22°24°46.43” S 45°26°48.94” O, 1.050m de altitude), Itajubd (MG), conforme
protocolo experimental descrito no Capitulo | desta dissertacao.

A simulacdo do desenvolvimento vegetativo de cada espécie foi realizada em duas
etapas: a primeira foi relacionada ao ajuste dos coeficientes e a segunda a avaliagdo do
desempenho dos dois modelos seguindo as recomendagfes de Erpen et al. (2013), Martins e
Streck (2007), Martins et al. (2014), Monteiro et al. (2014) e Streck, Bosco e Lago (2008a).
As épocas E1 a E5 foram utilizadas para estimar os coeficientes do modelo de Filocrono (a) e
WE (TAFma), enquanto as épocas E6 a E12 foram utilizadas para simular e avaliar o
desempenho dos dois modelos.
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2.2. Descricdo dos modelos de simulacdo do desenvolvimento (Filocrono e
WE)
Para simular o desenvolvimento vegetativo, através das varidveis TAF e NF, foram

utilizados os modelos Filocrono (Figura 3.1, A) (STRECK et al., 2008b; XUE; WEISS;
BAENZIGER, 2004) e WE (Figura 3.1, B) (WANG; ENGEL, 1998).
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Figura 3.1. Representacéo gréafica do método de célculo dos graus-dia usado no modelo do Filocrono (A) e curva
da funcdo resposta usada no modelo de Wang e Engel (B) para as trés espécies arboreas Itajubd (MG) 2016.

O filocrono foi determinado pelo inverso do coeficiente angular (a) da regresséo linear
entre o NF e graus-dia acumulado (GD) a partir da data de emergéncia até o término da fase
de muda (°C dia) (LISBOA et al., 2012; TAZZO et al., 2015; XUE; WEISS; BAENZIGER,
2004):

NF=a-GD+b (1)

O GD foi obtido pelo somatério dos graus-dia (GDg) considerado o melhor método
descrito no Capitulo 1, dado por (MARTINS et al., 2014):

Quando : Th < Tws < Tot :GD, =T - Th -1dia 2
Quando: Tot<Tmea<TB: GD, = (Tot — Th) ~% -1di

Se Tmed<Tb entdo: Tmea=Th; S€ Tmea>TB entdo: Tmeg=TB

em que: Tmeg = temperatura média diaria do ar (°C), dada pela média aritmética das

temperaturas maxima e minima diarias do ar (°C); Th, Tot e TB sdo as temperaturas cardinais
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de desenvolvimento para cada espécie (minima, 6tima e maxima, respectivamente). Os
valores de Th, Tot e TB consideradas foram, respectivamente: 10,9°C; 17,3°C e 51,2°C para a
goiabeira, 11,4°C; 18,1°C e 36,6°C para 0 pau viola e 12°C; 18,4°C e 46,4°C para 0
urucuzeiro.

Pelo modelo do filocrono, obteve-se o NF estimado através da relagdo
(SAMBORANHA et al., 2013; STRECK et al., 2008a):

NF = GI:%cilocrono )

O modelo de WE utiliza a funcédo de resposta a temperatura [f(T)] combinada com um
fator multiplicativo (TAFm.), dada por (WANG; ENGEL, 1998; STRECK et al., 2011;
MARTINS et al., 2014):
TAF = TAFmax - f(T) (4)
em que TAF = taxa diaria de aparecimento de folhas (folhas. dia™), TAFmax = taxa diaria
méxima de aparecimento de folhas (folhas dia™).

A f(T) € uma funcdo beta que varia de 0 a 1, definida como (PEREIRA; CAMPELO
JUNIOR; FERRONATO, 2010; WANG; ENGEL, 1998):

_ oL _ o . 20
F(T) = [Z(Tmed ™0 )*(Tot —T0 ) — (Tme —T0) } , quando Th < Tpea < TB (5)
(Tot —Tb 2%
f(T) =0, quando Tmeg < Th OU Treg > TB (6)

em que a = parametro da equagao calculada em funcé@o das temperaturas cardinais, obtido por
meio da equacao:

o — In2 (7
In[(TB —Tb)/(Tot — Tb )]

Os valores de Th, Tot e TB sdo os mesmos do modelo do Filocrono. Pelo modelo de
WE obteve-se o NF estimado através do somatorio dos valores de TAF diarios, a partir da
data de emergéncia (PEREIRA; CAMPELO JUNIOR; FERRONATO, 2010).

2.3. Estimativa dos coeficientes dos modelos Filocrono e WE

Os coeficientes ‘a’ do modelo do filocrono (equagéo 1) e TAFy.x do modelo de WE
(equacdo 4) sdo dependentes de cada espécie (STRECK et al., 2011).

O ‘a’ foi estimado pela média aritmética dos coeficientes angulares das regressoes
lineares entre NF (neste caso, adotou-se 0 nimero de folhas médio emitido na haste principal

das cinco U.E de cada época de semeadura) e GD para cada época de semeadura (E1 a E5).
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O TAFnax foi obtido por meio do procedimento Nonlinear estimation do software
Statistica® (STATSOFT, 2008), que utiliza uma variante do método Gauss-Newton pelo
método dos minimos quadrados ordinarios para estimar os parametros da regressao nao linear
entre NF acumulado em funcédo dos valores acumulados de f(T) para cada época de semeadura
(E1 a E5). O valor de TAFqx foi considerado aquele da regressdo que apresentou 0 menor
valor do quadrado médio do erro (QME) (MARTINS et al., 2014; MARTINS; STRECK,
2007).

2.4. Avaliagdo do desempenho dos modelos filocrono e WE
Para avaliar o desempenho dos modelos foram testadas: normalidade e a

homogeneidade da variancia entre o NF observado e estimado pelos dois modelos, através do
teste de Bartlett; comparacdo de médias entre o NF observado e estimado, pelo teste t
(MARTINS; STRECK, 2007; MARTINS et al., 2014); os desvios da estimativa do NF, no
qual a relacdo entre o quadrado médio do erro (QME) dos dois modelos, dado por:

n

> (NFest - NFops)?/n (8)
i=1

(NFest = NF estimados e NFqos = NF observados), segue a distribuicdo de F, ou seja,

(QME  fi00urs/ QME ) F).

Outras estatisticas utilizadas para avaliar o desempenho dos modelos foram: raiz do
guadrado médio do erro (RQME) (MARTINS et al., 2014; STRECK et al., 2008a), BIAS
(LEITE; ANDRADE, 2002; MARTINS et al., 2014), coeficiente de correlacdo (r), indice de
concordancia (d), indice ‘¢’ (ERPEN et al., 2013; MARTINS et al., 2014; WILLMOTT,
1981).

ROME: indica o erro médio do modelo e quanto menor o seu valor, melhor é o modelo
(MARTINS et al., 2014; STRECK et al., 2008a):

n 0,5
RQME = L;l(NFest ~ NFops )? /n} 9)
BIAS: indica a tendéncia dos modelos, valores positivos (negativos) indicam superestimativa
(subestimativa) do NF. Quanto mais préximo de zero, menor é a tendéncia e melhor é o
modelo (LEITE; ANDRADE, 2002; MARTINS et al., 2014):

BIAS:( %NFest - %NFObSJ/ %NFM (10)
i—1 i—1 i=1
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r: quantifica o grau de associacdo entre duas ou mais varidveis. Quanto mais préximo de 1
(positivo ou negativo) maior € a relacdo entre 0 NF simulados e NF observados e melhor o
modelo (MARTINS et al., 2014).
n n n 0.5
r= Z(NFobs - NFobs XNFest - NFest )/H: Z(NFobs - NFobs )2 j”: Z(NFest - NFest )2 jl} (11)
i=1 i=1 i=1
d: indica a exatiddo do modelo, ou seja, 0 quanto os valores simulados estdo livres de erro,

variando de 0 (sem nenhuma concordancia) a 1 (maior a concordancia entre NF observados e
NF simulados) (MARTINS et al., 2014; WILLMOTT, 1981):

d =1—{[ S (NE,, - NFobS)Z}/{ 3 QNFest —N?ObSNNFObs —NFD)Z} (12)
i=1 i=1

indice c: indica o desempenho do modelo, conforme parametros propostos por Camargo e
Sentelhas (1997): ¢ > 0,85 = 6timo; 0,76 < ¢ < 0,85 = muito bom; 0,66 <c < 0,75 = bom; 0,61

< ¢ < 0,65 = moderado; 0,51 < ¢ < 0,60 = fraco; 0,41 < ¢ < 0,50 = muito fraco; ¢ < 0,40 =

péssimo.
c=r-d (13)
em que NF¢ = nimero de folhas simulado pelos modelos (Filocrono e WE), NF s = nimero

de folhas observado, n = numeros de observagdes, NF,,, = média do NF observados e NF,, =

est

média do NF simulados pelos modelos (Filocrono e WE).

2.5. Comparacédo do desempenho dos modelos filocrono e WE

A comparacdo e a escolha do melhor modelo se baseou no valor ponderado (Vp) de
seus escores estatisticos (MARTINS et al., 2014; MARTINS; STRECK, 2007). Pelo Vp sdo
atribuidos pesos para cada indicador estatistico (1 ou 2), onde o melhor e pior modelo
recebem o peso 1 e 2, respectivamente. O somatdrio dos pesos atribuidos constitui o Vp e,

guanto menor o seu valor, melhor é o modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as doze épocas de semeadura ocorreram grandes variacdes de temperatura do
ar (Tabela 3.1). O més mais frio foi julho de 2016 (2,3°C) que englobou as E10, E11 e E12 e
0 més mais quente foi outubro de 2015 (35,7°C) que englobou as E1, E2, E3, E4 e E5. Essas
variacdes influenciaram na velocidade de emissdo de folhas das plantas, na duracdo das

épocas de semeadura e sdo importantes na estimativa dos coeficientes e na avaliacdo do
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desempenho dos modelos na simulacdo da TAF e NF (ERPEN et al., 2013; MARTINS et al.,
2014).

Dentre as doze épocas de instalacdo do experimento, a goiabeira teve maior velocidade
de emissdo de folhas e menor duracdo da fase de muda durante E7, o pau viola durante a E9 e
0 urucuzeiro durante a E8. Nas trés espécies, isso ocorreu devido ao maior numero de dias
(61, 35 e 52 dias) com temperaturas proximas da temperatura étima das espécies (Th=17,3°C
para a goiabeira, 18,1°C para o pau viola e 18,4°C para o0 urucuzeiro). A menor velocidade de
emissdo de folhas das trés espécies ocorreu durante a E1, quando as temperaturas do ar
estavam mais amenas. Mesmo assim, o urucuzeiro emitiu folhas mais lentamente que a

goiabeira e 0 pau viola em todas as épocas.

Tabela 3.1 — Duragéo e caracterizacdo da temperatura do ar durante a condugdo do experimento a campo para

goiabeira, pau viola e urucuzeiro. Itajubd (MG), 2015/2016.

goiabeira ! pau viola E urucuzeiro
Epocas | . Temperaturas (°C)** ! B Temperaturas (°C)** ! . Temperaturas (°C)**
. Duracéo* . Duragéo* . Duragéo*
med  Tmax  Trin ! Tmed  Tmax  Tmin ! Tmed  Tmax T
El | 192 204 276 15 { 162 198 271 14 | 209 205 276 152
E2 | 167 212 283 158 148 209 282 152} 197 212 282 16
E3 § 176 219 288 16,7 g 141 21,7 289 16,2 g 184 21,7 287 164
E4 | 135 226 291 177 120 225 293 175 170 225 293 175
E5 | 162 23 294 183 115 23 294 183 153 23 294 183
E6 | 141 23 293 182 119 229 291 186 172 229 294 181
E7 | 126 226 29 18 i 122 226 29 179 168 222 289 173
E8 | 135 22 287 169 130 22 287 168 144 218 285 168
E9 | 143 201 272 147 103 214 283 161 198 193 27 135
E10 | 144 186 262 128 140 186 263 127 189 186 265 126
E11 | 149 176 259 113 134 177 258 114 176 181 264 116
E12 | 154 17,2 257 106 . 141 17,3 257 106 157 175 26 10,9

* periodo que se estende desde a data da emergéncia, considerada o dia em que 50% das plantulas estavam
visiveis acima do solo, e término da fase de muda, considerada o dia em que as plantas de cada época atingiram,
em média, 20 folhas emitidas na haste principal. ** Valores obtidos pelas médias aritméticas da temperatura
média, m&xima e minima do ar.

O valor do coeficiente ‘a’ do modelo de Filocrono foi de 0,0232 (Filocrono = 43,10°C
dia por folha) para a goiabeira, 0,030 (Filocrono = 33,33°C dia por folha) para o pau viola e
0,0203 para o urucuzeiro (Filocrono = 49,26 °C dia por folha). O coeficiente “TAFma” do
modelo de WE foi de 0,1086 folhas dia™ para a goiabeira, 0,1867 folhas dia™* para a goiabeira
e 0,1125 folhas dia™ para o urucuzeiro, sendo os coeficientes estimados através das cinco
primeiras épocas de semeadura (E1 a E5).

Pelo teste t, aplicado para comparar a média entre 0 NF observado com as médias do

NF simulados pelos dois modelos, observa-se de maneira geral que para as trés espécies 0s
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valores de NF observados foram distintos ao NF simulados pelos dois modelos (Tabela 3.2).
A média do NF observado foi semelhante ao simulado em algumas épocas de goiabeira nos
modelos filocrono (E6, E11 e E12) e WE (E12), de pau viola no modelo WE (E6, E8 e E11) e
de urucuzeiro no modelo filocrono (E8 e E11). Para a goiabeira a média do NF simulado
pelos dois modelos foi sempre menor quando comparado ao NF observado. Para o pau viola e
urucuzeiro a média do NF simulado pelo modelo do filocrono foi sempre superior a média do
NF observado, exceto para a E11 e E12 (urucuzeiro). Além disso, a média do NF simulado
pelo modelo do filocrono foi superior, na maioria dos casos, a média do NF simulado pelo
modelo de WE. No entanto, a diferenca média entre NF observado e simulado por ambos
modelos foi pequena. Considerando o modelo do filocrono foi de 6,6% para a goiabeira,
17,5% para o pau viola e de 5,4% para o urucuzeiro, enquanto pelo modelo de WE foi de
22,1% para a goiabeira, 0,2% para o pau viola e de 12% para o urucuzeiro, 0 que ndo

inviabiliza a simulacdo da TAF e do NF pelos modelos do filocrono e WE.

Tabela 3.2 — Média, desvio padrdo e quadrado médio do erro (QME) referente ao nimero de folhas observado,
consideradas na avaliacdo do desempenho dos modelos filocrono (FIL) e Wang e Engel (WE) para a simulagdo
da emissdo de folhas em goiabeira, pau viola e urucuzeiro. Itajuba (MG), 2015/2016.

Epoca de Média Desvio Padréo QME
semeadura OBS FIL WE OBS FIL WE FIL WE F
Goiabeira
E6 9,94 10,09 ™ 82* | 4,92 462™ 374" | 0,36 4,57 s
E7 9,68 8,62 * 717* 559 44" 366™ | 2,63 9,98 s
ES 10,68 9,39 * 7,79* | 562 47"™ 3,89™ | 2,61 11,36 ns
E9 11,55 9,97 * 825* 6,07 502™  414™ | 378 14,62 s
E10 12,32 10,53 * 875* 592 4,44™ 38™ | 564 17,41 s
E11l 10,25 10,02™ 847* | 494 479™  419™ | 0,76 4,38 ns
E12 10,02 10,89™  936"™ : 534 418"  362™ | 2,25 3,55 ns
pau viola
E6 10,16 12,88 * 994" 525 8,02™  6,16"™ | 16,04 1,86 *
E7 11,54 14,12*  10,83* | 5,02 768™ 588" | 1410 1,78 *
ES 11,18 1525*  11,71™ : 533 816™  631"™ | 2508 1,92 *
E9 10,85 11,69 * 9,03* ! 5092 6,98™ 546" ! 235 3,99 s
E10 13,37 14,7 * 12,53* ' 6,10 739™ 706" ! 382 3,23 ns
E11 11,86 1286*  1213™ ! 517 598™ 664" ! 232 3,78 s
E12 10,68 12,12 * 13,3* | 5096 5,82 " 67" | 264 8,40 s
Urucuzeiro
E6 10,48 12,4 * 954* | 564 681" 522™ | 525 1,22 *
E7 10,5 11,94* 9,32* | 547 6,84™  534™ | 432 1,76 *
ES 10,15 10,16 ™ 791* © 592 598™  468™ ! 0,16 6,59 s
E9 12,08 12,99*  10,72* ! 576 659™  578™ i 1,77 2,53 ns
E10 11,37 12,8* 10,78* | 4,96 533™  498™ : 231 0,46 *
E11l 10,81 10,68 ™ 954* | 547 478™  467™ | 064 2,3 ns
E12 10,07 857 * 8,63* : 563 436 ™ 43"™ © 387 3,87 ns

™ = n3o significativo; * = significativo a 5% de probabilidade pelo teste t, que compara a média observada com
cada média estimada; pelo teste de Bartlett, que compara a variancia observada com a estimada; e pelo teste F,
que compara 0 QME dos dois modelos testados.
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O teste de Bartlett mostrou que a variancia (representada pelo desvio padréo na Tabela
3.2) entre NF observado e NF simulado pelos dois modelos n&o foi significativa para as trés
especies (Tabela 3.2), indicando que os valores seguiram 0s pressupostos da normalidade e
homogeneidade, o0 que € desejavel do ponto de vista biologico e estatistico, pois os dados
simulados pelos modelos possui variancia constante (MARTINS; STRECK, 2007; MARTINS
etal., 2014).

Os desvios da estimativa do NF pelos dois modelos foram testados assumindo-se que
0 QME segue a distribuicao de F. Os resultados indicam que na maioria das épocas para o pau
viola, houve um melhor resultado do modelo de WE em relagdo ao modelo filocrono,
enquanto que para o urucuzeiro o desempenho dos modelos foi dependente da época de
semeadura, sendo que o modelo do filocrono foi ligeiramente superior ao WE, com valores de
QME menores. Além disso, ndo houve diferenca estatistica entre os desvios dos dois modelos
para a goiabeira (Tabela 3.2).

As estatisticas aplicadas aos modelos (Tabela 3.3) confirmam que para a goiabeira
houve um melhor desempenho do modelo filocrono (Vp médio de 6,28) em relacdo ao WE
(Vp médio de 8,43) em todas as épocas de semeadura utilizadas na avaliagdo dos modelos (E6
a E12). Pela anélise visual entre o NF observado versus NF simulado para a goiabeira (Figura
3.2, Al) verifica-se que o modelo do filocrono estimou melhor o NF, porém com pequena
subestimativa do NF na regido >15, principalmente na E10. Analisando isoladamente a
estatistica c, verifica-se que o modelo do filocrono apresentou 6timo desempenho (¢ > 0,946),
segundo os critérios de Camargo e Sentelhas (1997), na simulacdo do desenvolvimento da
goiabeira.

Para o pau viola houve melhor desempenho do modelo WE para a maioria das épocas
E6 (Vp=6), E7 (Vp=5), E8 (Vp=6), E10 (Vp=6) e desempenho semelhante ao modelo do
filocrono na E9. Exceto nas E11 e E12, o modelo de WE apresentou menores valores de
RQME e BIAS, e maiores valores de r, d, ¢ quando comparado ao modelo do filocrono
(Tabela 3.3). De maneira geral, 0 modelo de WE foi 6timo em simular o NF para o pau viola,
com valores de ¢ > 0,934. Ja para o urucuzeiro, ambos os modelos foram semelhantes em
simular o NF e dependentes da época de semeadura. O modelo do filocrono foi ligeiramente
superior nas E8, E9 enquanto o modelo de WE foi superior nas E6, E7 e E10. Os valores de
RQME, BIAS, r, d, c das E11 e E12 para o urucuzeiro, foram semelhantes entre os modelos.

No entanto, de maneira geral, apesar da boa simulacdo do modelo de WE, nota-se que ele



69

subestima o NF, com valores de BIAS negativos, em todas as épocas de semeadura (Tabela
3.3).



Tabela 3.3 — Valores das estatisticas utilizadas para avaliacdo dos modelos do filocrono (FIL) e de Wang e Engel (WE) para a estimativa do aparecimento de
folhas das espécies goiabeira, pau viola e urucuzeiro nas épocas de E6 a E12. Itajuba (MG) 2015/2016.

Epoca/Modelo
ettt E6 E7 ES E9 E10 E1l E12
statistica — e FIL  WE FIL _WE _ FIL __ WE FIL  WE FIL _WE _ FIL _ WE
Goiabeira
ROME 00995 21374 16223 31505 16163 33703 10433 38241 23739 41729 0873 2092 15002 18837
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
o |_3_ IAS ______ 0,0145 -0,1757 -0,1101 -0,2595 -0,1207 -0,271 -0,1362 -0,2857 -0,1455 -0,2901 -0,0222 -0,1739 0,0867 -0,066
___________________ 2. r 2z or o2 oy 2 0 2 i 2 X o2 1
i 00941 00941 09963 0,9962 09971 09971 09956 09959 09927 0991 09846 09994 09947 0,9916
___________________ r r. r 2 r o 2 . i 2 2 o122
| 0,958 0,0382  0,9723  0,8863 09746 08819 09684 08707 09461 08361 09915 09464 09738 0,9531
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
S 0,99 0,9327 09687 0,8829 09716 0,8793 0,9640 0,8671 09391 0,8285 0,9761 0,9458 0,9686 0,9450
¢ 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Vp 6 8 6 9 6 8 7 8 6 9 7 8 6 9
pau viola
ROME 40055 13644 37563 1335 50084 13865 15333 19963 1054 17974 15247 19443 L6251 28986
___________________ 2 r 2 o 2 o i 2 2 i o ooz o122
Bias 02685 00212 02239 00616 03643 00479 00760 -0,1681 00993 -0,0626 00847 00232 01345 0,248
___________________ 2 .r 2 o 2 o 2 o 2 i 2 o122
i 09831 09832 09895 09895 09888 09887 09922 09924 09946 09799 09881 09746 09915 0,9862
1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2
o d ________ 0,074 0,9847 009107 009841 0,868 09849 09849 0,9678 09781 0,9812 0,9803 0,9711 0,9801 0,9472
___________________ 2 r 2 o 2 o i 2 2 i o ooz o122
. 0,892 00681 00012 09737 08583 09738 09772 009605 00728 09615 09686 09464 09718 09341
2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 2

Vp 9 6 9 5 9 6 7 8 9 6 6 9 5 10
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Continuacao
Epoca/Modelo
Ectatist E6 E7 ES E9 E10 E1l E12
satistica ————Wg AL WE __FIL__WE___FIL__WE___FIL___WE FIL WE FIL  WE
Urucuzeiro
ROME 22907 11067 20792 13276 03991 25662 13204 15698 15213 06754 07969 15160 19663 19675
2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2
o BIAS ______ 0,1838 -0,0895 0,137 -0,1131 0,0008 -0,2211 0,0755 -0,113 0,1259 -0,0517 -0,0116 -0,1178 -0,1489 -0,1428
___________________ 2 1 2 1 2 12 12 12 1 1 32
i 0.0968  0,0968 09936 0994 0,977 09981 00963 0,0897 00973 0,977 00968 09987 09983 09975
___________________ r . r 2 o 2 ot . 2 2 .t 2 i i 2
. 0.0656 09892 09706 09844 0,0988 09413 0988 00806 009777 09952 0993682 0.977 09603 09597
___________________ 2 1 2 11 2 1 2 2 1 1 2 1 32
. 0.0625 00861 09644 09785 0,0965 09395 00843 00704 0975 09929 00905 09757 09587 09572
2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2
Vp 9 5 10 5 7 8 6 9 10 5 7 8 5 10

Os valores 1 ou 2 atribuidos abaixo de cada estatistica referem-se aos valor dos escores estatisticos ponderados (Vp). Vp= 1 é atribuido ao melhor modelo em
cada indicador estatistico e Vp=2 é atribuido para o pior modelo; RQME: raiz quadrada do quadrado médio do erro; BIAS: indice de tendéncia; r: coeficiente
de correlagdo; d: indice de concordancia; c: indice de desempenho.
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A anélise visual do NF simulado pelos modelos versus observado (Figura 3.2)
corrobora com os resultados apresentados na Tabela 3.3. Nota-se que o modelo filocrono
simulou melhor o NF para a goiabeira (Figura 3.2, Al), enquanto o modelo WE simulou
melhor o NF para pau viola (Figura 3.2, D2). Para a goiabeira, o valor de RQME global do
modelo do filocrono foi de 1,5 folhas, com pequena subestimativa na regido de NF>15 na
E10, e de 2,95 folhas para o modelo de WE, com a maioria dos dados de NF sendo
subestimados (Figura 3.2, B1). Isso indica que o modelo filocrono erra globalmente menos
que o modelo WE e, portanto, deve ser dada preferéncia ao modelo do filocrono em simular o
NF para a goiabeira. Na E10, instalada em fevereiro de 2016, ocorreu uma combinagéo de
condicBes de temperatura do ar elevada e precipitacdo acima da média, as quais podem ter
aumentado a velocidade de emissdo de folhas ndo sendo captadas pelos modelos de
simulacdo, gerando subestimativa do NF. Esse tipo de comportamento também foi verificado
por Erpen et al. (2013) para a simulagdo do desenvolvimento de batata-doce, e pode ser
explicado em funcdo da maior disponibilidade de agua no solo associada a condi¢des de
temperatura elevada, as quais aumentam a condutancia estomatica e transpiracdo. Ou seja, ha
maior fluxo de saida de agua e de entrada de CO,, que é substrato primario para a realizacéo
da fotossintese, e producdo de carboidratos que sdo utilizados para do desenvolvimento da
planta (SOLTANI; SINCLAIR, 2012) e emissdo de folhas. J& para o pau viola o valor de
RQME global para o WE foi de 1,82, com NF simulado proximo a reta 1:1 em todas as
épocas, e de 2,77 folhas para o0 modelo do filocrono, com a maioria dos dados de NF sendo
superestimados (Figura 3.2, C1).

Por outro lado no caso do urucuzeiro, houve dubiedade na escolha do melhor modelo
devido ao desempenho dos modelos serem semelhantes entre si e dependentes da época de
semeadura (Tabela 3.3). Os valores de RQME global também foram proximos, sendo de 1,48
folhas para o modelo do filocrono e de 1,54 folhas para o modelo de WE (Figura 3.2, E3 e
F3). Observa-se que, apesar do modelo do filocrono apresentar pequena superestimativa do
NF na EG6 e subestimativa na E11 e E12, ele se aproxima mais da linha 1:1 (Figura 3.2, E3) e
erra globalmente menos que 0 modelo de WE (diferenca em torno de 5,4% para o0 modelo do
filocrono e 12% para o modelo de WE). Além disso, 0 modelo de WE subestima o NF em
todas as épocas de semeadura. No caso das E11 e E12, instaladas respectivamente em abril e
maio de 2016, houve uma alternancia entre dias com temperatura do ar amenas e proximas a
12°C (Tb do urucuzeiro), principalmente entre o periodo de junho a agosto de 2016, e dias

com temperatura do ar proximas a Tot do urucuzeiro (18,4°C), que ocorreram principalmente
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entre julho e setembro de 2016. Isso pode ter influenciado a sensibilidade do modelo em
estimar o NF, gerando uma subestimativa do NF para ambas as épocas e modelos (Figura 3.2,
E3 e F3). Essa situacdo foi semelhante a encontrada para oliveira c.v ‘Arbequina’(MARTINS
et al., 2014) e demonstra que a subestimativa ocorrida nas E11 e E12 em ambos os modelos
foi maior para a goiabeira e urucuzeiro e praticamente inexistente para o pau viola. Isso deve
ter ocorrido devido a maior duracdo da fase de muda para a goiabeira (em torno de 152 dias) e
urucuzeiro (em torno de 167 dias) e consequentemente maior numero de dias em que as

plantas ficaram submetidas a oscilaces de temperatura do ar.
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Figura 3.2 — Numero de folhas simulado versus observado pelos modelos do filocrono (A1, C2 e E3) e
Wang e Engel (B1, D2 e F3) para goiabeira (Al E B1), pau viola (C2 E D2) e urucuzeiro (E3 E F3). Itajubd
(MG), 2015/2016.
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Salienta-se que a maioria dos modelos de desenvolvimento apresentam erros,
principalmente quando ha um pequeno NF (MARTINS; STRECK, 2007; STRECK et al.,
2007), ja que ndo ha tendéncia de comportamento bem definida no inicio do desenvolvimento
vegetal (SOLTANI; SINCLAIR, 2012). Essa tendéncia foi levemente observada no modelo
de WE para o pau viola (NF<5) (Figura 3.2, D2) e urucuzeiro (NF<5) (Figura 3.2, F3). No
entanto, houve maior dificuldade em simular o NF na fase final de muda (NF>15) para as trés
espécies arboreas. Mesmo com essa dificuldade em captar o comportamento no final do
desenvolvimento vegetativo, a RQME global foi inferior a 3,0 folhas para as trés espécies e
para os dois modelos. No sentido pratico, um erro de trés a cinco folhas pode ser considerado
baixo e aceitavel (STRECK et al., 2007; MARTINS et al., 2014), principalmente em mudas
de espeécies arboreas, as quais costumam ter suas folhas emitidas aos pares, semanalmente).
No caso do urucuzeiro, as observacdes de campo indicaram que cada folha é emitida uma vez
por semana. Nesse sentido, os melhores modelos de simulacdo do NF para goiabeira
(RQME=1,5 folha), pau viola (RQME=1,82 folhas) e urucuzeiro (RQME=1,48 folhas) erram
menos que 7 dias considerando o calendario civil. Esse erro ndo causa nenhum impacto na
simulacdo ou predicdo de outros processos baseados no ndmero de folhas, inclusive na
determinacdo do término da fase de muda e da época de plantio da muda no campo
(MARTINS et al., 2014).

Diante dos resultados, sugere-se a escolha do modelo filocrono para a simulagdo do
desenvolvimento vegetativo, representado pelas variaveis TAF e NF, em goiabeira e
urucuzeiro, e do modelo WE em pau viola. Varios fatores contribuem para a escolha de um
modelo, entre eles estdo a simplicidade, a facilidade de obtencdo dos dados de entrada e a
definicdo operacional e o significado biolégico dos coeficientes (STRECK et al., 2011).
Ambos 0s modelos possuem essas vantagens e sdo considerados faceis de serem
implementados (ERPEN et al., 2013).

Mesmo que os modelos de desenvolvimento ndo lineares, como o WE, sejam
preferidos por descreverem de forma mais realistica o desenvolvimento das plantas (ERPEN
et al., 2014; SAMBORANHA et al., 2013), além de serem aplicados em condicGes de grande
variacdo de temperatura (XUE; WEISS; BAENZIGER, 2004), o modelo filocrono mostrou
desempenho satisfatorio na estimativa da emissdo de folhas da goiabeira e do urucuzeiro.
Resultados semelhantes foram encontrados por Martins et al. (2014) na simulagdo do
desenvolvimento foliar para cultivar de oliveira ‘MGS ASC315’, Monteiro et al. (2014) em

mudas de olho de pavdo (Adenanthera pavonina L.), canafistula (Cassia fistula L.), angelim
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pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) e angelim saia (Parkia pendula Willd.) em condicGes
de sombra e pleno sol, Erpen et al. (2013) para o desenvolvimento vegetativo de batata-doce e
Streck et al. (2008a) para o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo de cultivares de arroz.
As principais vantagens do modelo do filocrono se devem ao pequeno numero de
coeficientes, simplicidade e facilidade de aplicagdo (XUE; WEISS; BAENZIGER, 2004;
MARTINS et al., 2014; ROSA et al., 2009).

No entanto, a principal desvantagem do modelo do filocrono é a néo linearidade do
desenvolvimento nas regides proximas as temperaturas cardinais, principalmente proximo a
Tot (MARTINS; STRECK, 2007; ERPEN et al., 2013). A ndo linearidade so é captada por
funcbes ndo lineares de temperatura, como a funcdo beta usada no modelo de WE,
constituindo na principal vantagem deste modelo em relacdo ao filocrono (MARTINS et al.,
2014). Além disso, somente no modelo de WE é possivel combinar os efeitos do ambiente,
como o fotoperiodo, de forma multiplicativa (STRECK, 2003). Assim, o modelo de WE pode
ser uma alternativa ao modelo do filocrono em situacfes em que este ndo funcione (ERPEN et
al., 2013) ou em espécies que ndo é o modelo mais indicado, como o ocorrido em pau viola.
Estudos realizados em arroz (STRECK et al., 2011), espécies de eucalipto (MARTINS;
STRECK, 2007), milho (STRECK et al., 2008b), mandioca (SAMBORANHA et al., 2013) e
algodoeiro (PEREIRA; CAMPELO JUNIOR; FERRONATO, 2010) demonstraram melhor
desempenho do modelo WE comparado ao filocrono.

Cabe ressaltar que as espécies deste estudo sdo responsivas ao fotoperiodo na fase de
muda (Capitulo I1). Dessa forma, sugere-se que em estudos futuros seja incluida no modelo de
WE a funcéo de fotoperiodo [f(P)] para melhor avaliagdo de seu desempenho na simulagdo da
TAF e do NF no desenvolvimento vegetativo de goiabeira, pau viola e urucuzeiro.

4. CONCLUSOES

Houve diferenca entre o desempenho dos modelos do filocrono e Wang e Engel em
simular o desenvolvimento vegetativo referente a fase de muda para as trés espécies arboreas.
O modelo do filocrono proporcionou simulacdo coerente do desenvolvimento vegetativo para

a goiabeira e o urucuzeiro, e 0 modelo de Wang e Engel para o pau viola.
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2. DISCUSSAO GERAL

Os resultados inéditos deste estudo forneceram conhecimentos basicos e aplicados
referente & fenologia da fase de muda de goiabeira (Psidium guajava L.), pau viola
(Citharexylum myrianthum Cham.) e urucuzeiro (Bixa orellana L.) para as condi¢bes
climéticas de Itajuba (MG) e sdo importantes para a otimizacao de estratégias de manejo e na
escolha do local de cultivo (FAGUNDES et al., 2010; MARTINS et al., 2012; MULLER et
al., 2009). A relevancia destes resultados tem ambito nacional, estadual e regional, uma vez
que ndo existe conhecimento sobre os aspectos que governam o desenvolvimento destas
espécies arboreas que compdem a flora brasileira.

A estimativa das temperaturas cardinais permitiu estabelecer os limiares em que
goiabeira, pau viola e urucuzeiro desenvolvem-se melhor e a amplitude térmica em que
devem ser cultivadas, para garantir a qualidade das mudas e seu efetivo estabelecimento no
campo (MARTINS; SILVA; STRECK, 2007). A goiabeira apresentou maior amplitude de
temperaturas cardinais (Tb = 10,9; Tot = 17,3; TB = 51,2°C), 0 que é condizente com sua
ocorréncia espontanea em ampla area de distribuicdo, abrangendo locais de clima subtropical
e tropical (PEREIRA; KAVATI, 2011). Diferentemente, o pau viola (Tb = 11,4; Tot = 18,1;
TB = 36,6°C) e o urucuzeiro (Tb = 12,0 Tot = 18,4; TB = 46,4°C), apresentam menor
amplitude de temperaturas cardinais, e ocorrem espontaneamente em menor &area de
distribuicdo, abrangendo locais de clima tropical (AMARAL; ANTIQUEIRA; HORBACH,
2013; CASTRO et al., 2009).

A exigéncia térmica de cada espécie € melhor descrita pelo método de calculo de
graus-dia que considera as trés temperaturas cardinais e as compara com a temperatura média
do ar (método 3.1). Concomitantemente, os resultados demonstraram que 0 urucuzeiro
necessita de maior acimulo energético para emitir folhas na haste principal comparada a
goiabeira e 0 pau viola.

O desenvolvimento vegetativo da goiabeira e urucuzeiro foi maior durante 0s meses de
maio a setembro, os quais apresentam um comprimento do dia inferior a 12 horas e
temperaturas do ar amenas, enquanto pau viola mostrou uma dependéncia menor do
fotoperiodo que as demais espécies, se desenvolvendo melhor na faixa entre 11,9 e 13,6 horas
de luz diarias. Assim, é possivel determinar as épocas mais adequadas ao plantio destas
espéecies no campo, conhecimento Util para viveiristas interessados na produgdo de mudas

destas espécies.
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A simulacdo do desenvolvimento vegetal também consiste em uma maneira
tradicional de relacionar a temperatura do ar e o fotoperiodo com varidveis de
desenvolvimento, a qual € utilizada para diferentes finalidades, como na avaliacdo da resposta
e a adaptacdo das espécies as alteracbes do clima (ERPEN et al., 2013; MARTINS et al.,
2014; STRECK et al., 2011; WALTER et al., 2010). Os modelos de simulagéo utilizados
neste estudo foram o Filocrono (linear), que mostrou desempenho satisfatério na estimativa da
emissdo de folhas da goiabeira e do urucuzeiro, e 0 modelo Wang e Engel (ndo linear), que
proporcionou simulacdo coerente do da emisséo de folhas do pau viola.

Em suma, esse estudo permitiu conhecer as respostas da goiabeira, pau viola e
urucuzeiro as diferentes condi¢fes de temperatura e fotoperiodo da regido de Itajuba (MG)
durante a fase de muda. InformacGes desta natureza contribuem efetivamente na producédo de
mudas, como na reducdo de tempo e custos para o produtor, além de contribuir para a escolha
de espécies e no melhor planejamento dos programas de reflorestamento e recuperacdo de
areas degradadas.

3. CONCLUSAO GERAL

Os valores estimados de Th, Tot e TB para o desenvolvimento vegetativo da goiabeira
sdo de 10,9°C, 17,3°C e 51,2°C, do pau viola sdo de 11,4°C, 18,1°C e 36,6°C e do urucuzeiro
sdo de 12°C, 18,4°C e 46,4°C, respectivamente, indicando que a goiabeira é mais tolerante a
temperaturas extremas.

O desenvolvimento vegetativo, quantificado através do filocrono é influenciado pelo
método de calculo dos graus-dia, sendo o melhor método aquele que considera as trés
temperaturas cardinais e as compara com a temperatura média do ar (método 3.1).
Verificou-se que as trés espécies sdo responsivas a temperatura do ar e fotoperiodo, e os
modelos do filocrono e Wang e Engel apresentaram desempenhos diferentes na simulacéo do
desenvolvimento vegetativo para as trés espécies arboreas. O modelo do filocrono
proporcionou simulacdo coerente do desenvolvimento vegetativo para a goiabeira e 0

urucuzeiro, e 0 modelo de Wang e Engel para o pau viola.
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