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Resumo 

 

A temperatura basal inferior (Tb) representa a temperatura abaixo da qual os processos fisiológicos 

e metabólicos são reduzidos, incluindo a fotossíntese. O objetivo deste trabalho foi estimar a Tb 

para emissão de folhas durante o desenvolvimento inicial do Handroanthus impetiginosus (Mart. 

ex DC.) Mattos, conhecido popularmente como Ipê-roxo-de-bola, em condições de campo durante 

a fase de muda. O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Itajubá – Itajubá, MG, 

sob delineamento inteiramente casualizado, considerando cinco épocas de semeadura e oito 

repetições por época, totalizando quarenta unidades experimentais. Foram utilizados cinco métodos 

de estimativa de Tb: menor desvio padrão em graus-dia (DPgd mod), menor desvio padrão em dias 

(DPd mod), coeficiente de variação em graus-dia (CVgd mod), coeficiente de regressão (CR mod) e menor 

valor do quadrado médio do erro (QME). A Tb estimada para a espécie H. impetiginosus durante a 

fase inicial de desenvolvimento foi de 12,9°C, obtida pela média dos métodos de estimativa.   
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INTRODUÇÃO 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos é uma espécie arbórea nativa, 

não endêmica do Brasil e pertencente à família Bignoniaceae (GROSE e OLMSTEAD, 

2007; LIMA et al., 2014; CASTRO, 2019; ALMEIDA et al., 2020), conhecida 

principalmente como ipê-roxo, ipê-roxo-de-bola, pau-d’arco-roxo e ipê-roxo-da-mata 

(MARTINS et al., 2011; SILVA et al., 2015; FELIX et al., 2018). É uma das espécies mais 

produzidas em viveiros por sua utilização na arborização urbana e em programas de 

recuperação de ecossistemas florestais degradados (MAIA-SILVA et al., 2012; CHAVES 

et al., 2018; ALMEIDA et al., 2020), uma vez que, sua madeira possui alta densidade, 

sendo mais resistente a ataques de pragas e doenças (SCHULZE et al., 2008; CHAVES et 

al., 2018; PIMENTA, 2021). 

Para que a espécie se desenvolva de maneira satisfatória é necessário um 

planejamento de plantio eficaz, considerando fatores como a época do ano e necessidades 

fisiológicas da planta. O desenvolvimento vegetal é afetado por fatores bióticos e abióticos 

locais, assim como a relação entre as fases desses eventos, dentro da mesma espécie ou 

entre várias espécies (FELSEMBURGH et al., 2016; SEMENSATO et al., 2020). Entre os 

fatores abióticos, a temperatura do ar (°C) é o que mais influencia o desenvolvimento 

vegetativo da maioria das espécies vegetais (MARTINS et al., 2012; COSTA e STRECK, 

2018) em processos fisiológicos e metabólicos, incluindo a fotossíntese e a fotorrespiração, 

o transporte de solutos e o equilíbrio entre transpiração e consumo de água (FREITAS et 

al., 2017a; FERREIRA et al., 2019a; MARTINS et al., 2023). 

As plantas apresentam limites de temperatura dentro dos quais se desenvolvem 

adequadamente, definidos por três temperaturas cardinais (KAMKAR et al., 2012; 

HATFIELD e PRUEGER, 2015; FERREIRA et al., 2019a; FAGUNDES, 2023): basal 

inferior (Tb), que representa a temperatura abaixo da qual as atividades fisiológicas são 

reduzidas/interrompidas (LIMA e SILVA, 2008; FLORÊNCIO et al., 2016); temperatura 

ótima (Tot), em que ocorre o máximo desenvolvimento (FIGUEIREDO et al., 2019) e a 

basal superior (TB), que representa o limite máximo em que ocorre o desenvolvimento, 

acima da qual a taxa respiratória supera a taxa de produção de fotoassimilados (LISBOA et 



 

 

al., 2012; FREITAS et al., 2017b). Normalmente as três temperaturas cardinais são 

estimadas por metodologias estatísticas, as quais contabilizam dados de observações 

fenológicas, como a emissão de folhas (LAGO et al., 2009) e temperatura do ar. 

Desta forma, para uma estimativa precisa do desenvolvimento vegetal de uma 

determinada espécie, é necessário uma Tb adequada. Na maioria dos casos, a Tb é 

determinada pelos métodos de desvio padrão em dias e graus-dia, coeficiente de variação 

em dias e graus-dia, o coeficiente de regressão e o menor quadrado médio do erro 

(ARNOLD, 1959; LAGO et al., 2009; SINCLAIR et al., 2004; SOUZA e MARTINS, 2014; 

YANG et al., 1995). 

Assim, apesar de usual, a aplicação da estimativa da Tb é realizada majoritariamente 

para a para culturas agrícolas e ornamentais, sendo escassos em culturas perenes 

(FREITAS; MARTINS; ABREU, 2017; SOUZA e MARTINS, 2014), principalmente, 

relacionados com espécies arbóreas. 

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi estimar a temperatura basal inferior 

(Tb) para o desenvolvimento inicial da espécie nativa H. impetiginosus. 

METODOLOGIA 

O experimento foi conduzido a campo na área experimental da Universidade 

Federal de Itajubá – UNIFEI, em Itajubá – MG (Figura 1) durante os anos de 2022 e 2023. 

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

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

2023). 



 

 

 

                   Figura 1. Localização espacial da cidade de Itajubá, Minas Gerais. 

                   Fonte: Elaborado por Gabriela Taynara da Silva Ribeiro (2023). 

 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, considerando 5 datas de 

semeadura (DS) e 8 repetições por época, totalizando 40 unidades experimentais (UE). 

Cada UE foi constituída por duas plantas cultivadas em vasos de polietileno branco de 8L 

preenchidos com o horizonte “A’’ moderado de um Latossolo Vermelho distrófico típico, 

de textura argilosa, coletado em Itajubá, MG. As DSs (Tabela 1) foram instaladas em 

intervalos de aproximadamente 30 dias para que as plantas se desenvolvessem em 

diferentes condições meteorológicas, especialmente as menores temperaturas do ar, ideal 

para estudos sobre estimativa da Tb (SINCLAIR et al., 2004; SOUZA e MARTINS, 2014). 

O uso de 5 DS garante que as plantas se desenvolvam em diferentes condições de 

temperatura.  

Com base nas análises químicas do solo foram realizadas as correções de acidez e 

fertilidade de acordo com as recomendações de acordo com a recomendação da Comissão 

de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais (CFSEMG, 1999), Evaristo et al. (2020) 

e Freitas et al. (2017). Entre 30 e 45 dias antes da instalação de cada DS, em cada UE foi 

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

(MgCO3). Aos 60 e 120 dias após a semeadura foram realizadas duas adubações de 



 

 

cobertura com aplicação de 0,8 g de sulfato de amônio ((NH₄)₂SO₄) e 1,2 g de cloreto de 

potássio (KCl) e superfosfato simples (18% de P, 16% de Ca e 10% de S) em cada UE. 

Exceto nos dias de chuva foram realizadas irrigações diárias no período matutino. 

As sementes de H. impetiginosus foram coletadas de matrizes localizadas no 

município de Lavras, MG (coleta em 08/2019) e Seropédica, RJ (coleta em 09/2021). A 

secagem, beneficiamento e armazenamento com o intuito de conservar a viabilidade foi 

feita de acordo com as recomendações de EMBRAPA (2001) e Lorenzi (2014).  

Tabela 1. Datas de semeadura, emergência e término do desenvolvimento inicial da espécie 

Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos. Itajubá, MG, 2022/2023 

Data de semeadura (dia/mês/ano) 
Data de emergência1 

(dia/mês/ano) 

Data do fim da fase de 

muda2 (dia/mês/ano) 

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

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

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

      DS4             16/09/2022 10/10/2022 01/03/2023 

      DS5             17/10/2022 01/11/2022 15/03/2023 
1A emergência foi considerada quando 34% das sementes estavam germinadas e com uma folha 

visível de, no mínimo, 1,0 cm de comprimento acima do solo. 2O término do desenvolvimento 

inicial foi considerado quando H. impetiginosus atingiu, em média, 10 folhas 

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

principal (NF) com limbo ≥1,0 cm (SOUZA e MARTINS, 2014), contabilizado durante a 

fase de muda (FM), desde a data de emergência até 10 folhas acumuladas na haste principal 

(Tabela 1).  

Para a estimativa da Tb foram utilizados quatro métodos modificados de Yang et al. 

(1995) (Tabela 2): menor desvio padrão em graus-dia (DPgd mod), menor desvio padrão em 

dias (DPd mod), coeficiente de variação em graus-dia (CVgd mod), coeficiente de regressão 

(CR mod) (LAGO, et al., 2009; SOUZA e MARTINS, 2014) e o método do menor valor do 

quadrado médio do erro (QME) (SINCLAIR et al., 2004). A temperatura média diária do 

ar foi obtida a partir da estação meteorológica automática pertencente ao Instituto de 

Recursos Naturais da UNIFEI, presente na área experimental. 

 



 

 

Tabela 2. Descrição dos métodos utilizados para a estimativa da temperatura basal inferior 

(Tb) propostos por Yang et al. (1995) 

Método 

modificado 
Equação 

Menor desvio 

padrão em graus-

dia (DPgd mod) 
DPgd  mod = Tb = 

∑ (Ti ∙ N) ∙ni 
i=l  ∑ N -  ni ∙ ∑ (Nni

i=l

2
∙ Ti)ni

i=l

( ∑  N)
2 -  ni  ∙ ∑ Nni

i=l

2ni
i=l

 (Eq. 1) 

Menor desvio 

padrão em  

dias (DPd mod) 
DPd  mod = Tb = Tm - 

( ∑ ti ∙ N
ni
i=l )2- ni ∙ ∑ (ti

ni
i=l

2
∙ N2)

ni ∙ ∑ (N2∙ ti) - ni ∙ ∑ (ti ∙ N) ∙ ∑ Nni
i=l

ni
i=l

ni
i=l

 (Eq. 2) 

Coeficiente de 

variação em graus-

dia (CVgd mod) 
CVgd  mod = Tb =

∑ (Ti ∙ N2)ni
i=l ∙  ∑ (Ti ∙ni

i=l N) - ∑ N ∙ni
i=l ∑ (Ti2 ∙  N2)ni

i=l

∑ N2 ∙  ∑ (Ti ∙ N) - ∑ N ∙ ni
i=l

ni
i=l

ni
i=l  ∑ (Ti ∙ N2) ni

i=l

 (Eq. 3) 

Coeficiente de 

regressão (CR mod) 
CR mod = Tb = 

∑ Nni
i=l . ∑ (Nni

i=l ∙ Ti) - ni ∙ ∑ (N ∙ Ti
2
)n

i=l

∑ N ∙ ∑ Ti - ni ∙ ∑ (N ∙ Ti)ni
i=l

ni
i=l

ni
i=l

 (Eq. 4) 

em que ni = número de ES consideradas; Tm = temperatura média do ar de todas as i-ésimas DS 

consideradas (ºC); Tb = temperatura basal inferior (ºC); N = número de dias de duração do 

desenvolvimento inicial em cada DS considerada; Ti = temperatura média de cada DS considerada 

(°C) 

 

O método proposto por Sinclair et al. (2004), consiste no ajuste de 40 regressões 

lineares simples entre o NF e o graus-dia acumulado (GDa, ºC dia) (Eq. 5). O GDa consiste 

no somatório dos graus-dia diários (GDd, ºC dia) a partir da data de emergência de cada 

DS até o término da FM. Foi considerado o NF médio obtido pelas 8 repetições de cada 

DS. 

GDa = ∑ (Tmed - Tb),  se Tmed  ≤  Tb, então  Tmed = Tbi=1                                     (Eq.5) 

em que: Tb = temperatura basal inferior (ºC) usando uma série de valores (0ºC a 20ºC, com 

incrementos de +0,5ºC); GDa = graus-dia acumulado (ºC dia); Tmed = temperatura média 

do ar (ºC). 

O valor de Tb de cada DS foi aquele que apresentou o menor valor do QME das 

regressões lineares (SINCLAIR et al., 2004; MARTINS et al., 2012), e o valor de Tb do 

método QME foi obtido pela média aritmética dos valores de Tb encontrados para as 5 DS. 



 

 

Já o valor final da Tb foi obtido pela média aritmética dos cinco métodos de estimativa. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O uso de diferentes DSs permitiu que a espécie se desenvolvesse em diferentes 

condições de temperatura (Tabela 3). Os valores de temperatura do ar variaram entre 5,9ºC 

(mínima absoluta) e 34,6ºC (máxima absoluta). 

Tabela 3. Caracterização da temperatura do ar, duração e número de folhas de H. 

impetiginosus durante a condução do experimento. Itajubá, MG, 2022/2023 

Data de 

semeadura 

(DS) 

Tmin  

(ºC) 

Tmed  

(ºC) 

Tmax  

(ºC) 

N  

(dias) 
NF (médio) 

DS1 14,3 20,1 27,7 138 7,8 

DS2 15,6 20,8 27,8 172 10 

DS3 16,8 21,6 28,5 147 10,3 

DS4 17,3 22,0 28,9 143 10,8 

DS5 17,5 22,0 28,8 135 10 

em que: DS = datas de semeadura; Tmin, Tmed e Tmax são as temperaturas mínimas, médias e 

máximas(ºC) em cada data de semeadura; N = duração da data de semeadura, em dias; NF = número 

de folhas médio para cada data de semeadura 

A temperatura do ar influenciou na velocidade do desenvolvimento das mudas e na 

duração do desenvolvimento inicial (dias entre a emergência e o término da fase de muda), 

com a duração maior nas épocas com temperaturas amenas. Tal relação já foi observada 

por Souza e Martins (2014) para o desenvolvimento inicial de cultivares de oliveira, e por 

Ferreira et al. (2019b) para Bixa orellana L. e Cytharexyllum myrianthum Cham. 

Os métodos CVgd mod e CRmod (Tabela 4) foram desconsiderados para a obtenção da 

Tb da H. impetiginosus por estarem fora do limiar factível e confiável de Tb de espécies 

tropicais (<6,5°C) (Ferreira et al., 2019a). Por serem métodos estatísticos é normal haver 

(pequenas) diferenças entre a temperatura estimada e a fisiológica de cada espécie (SOUZA 

e MARTINS, 2014; SILVA et al., 2020; FAGUNDES, 2023), sendo comum a exclusão de 

valores de Tb inferiores ao limiar de 4°C em espécies florestais que se distribuem 



 

 

naturalmente em locais clima tropical e subtropical (SILVA et al., 2020). Assim, o valor de 

Tb encontrado para o H. impetiginosus foi de 12,9°C, obtido pela média aritmética dos 

métodos DPgd Mod, DPd Mod e QME (Tabela 4). 

Tabela 4. Valores de temperatura basal inferior (ºC) estimados pelos cinco métodos para 

H. impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos. Itajubá, MG, 2022/2023 

 Métodos        Tb estimada ( ºC) 

DPgd mod 18,8 

DPd mod             10,8 

CVgd mod -4,4* 

CR mod -9,4* 

QME 9,0 

         Média da Tb dos métodos                             12,9 ºC 

em que: DPgd mod = menor desvio padrão em graus-dia; DPd mod = menor desvio padrão em dias; 

CVgd mod = menor coeficiente de variação em graus-dia; CR mod = coeficiente de regressão; QME = 

quadrado médio do erro. *Valor não utilizado para calcular a média da Tb de acordo com Ferreira 

et al. (2019a) 

A Tb encontrada para o desenvolvimento inicial da H. impetiginosus foi próxima 

aos valores encontrados para outras espécies florestais, como B. orellana (12°C) 

(FERREIRA et al., 2019b) e L. ferrea (12,8°C) (SILVA et al., 2020), e ligeiramente menor 

aos valores estimados para H. petraeum (14,5°C), P. pendula (14,6°C) A. pavonina (15°C) 

e C. fistula (16,4°C) (MONTEIRO et al., 2014).  

     O conhecimento desta exigência térmica é fundamental para a espécie considerando 

sua importância ambiental e comercial, além da carência desse tipo de estudo para espécies 

florestais. Assim, permite a melhoria da produção e qualidade de mudas, contribuindo para 

o sucesso do estabelecimento das mudas no campo  (FERREIRA, 2017). 

CONCLUSÕES  

A temperatura basal inferior (Tb) obtida pela média aritmética dos cinco métodos 

de estimativa para Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos foi de 12,9 °C. 
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