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Resumo
O objetivo do trabalho foi estimar a temperatura base para emissão de folhas e determinar a eficiência do 
uso da radiação na produção de mudas de cedro australiano. Foram utilizadas duas densidades de mudas 
na bandeja, 100 e 50%, denominados densidade alta e média, sendo que a densidade alta apresentava 
494 plantas m-2 e a média, 247 plantas m-2. Avaliou-se a temperatura base para emissão de folhas, filocrono, 
índice de área foliar, fitomassa seca total acumulada, coeficiente de extinção luminosa e eficiência do uso 
da radiação. Os resultados indicaram que a temperatura base para emissão de folhas sob alta e média 
densidade de mudas foi de 6,6°C e 7,7°C, respectivamente, enquanto que, a eficiência do uso da radiação 
em fitomassa seca total para alta e média densidade de mudas foi de 1,42 e 1,11 g MJ-1, respectivamente. 
Logo, para a produção de mudas de cedro australiano, deve ser priorizado o uso de alta densidade de 
mudas na bandeja, por apresentarem maior emissão de folhas, índice de área foliar e eficiência do uso da 
radiação solar, otimizando o uso do viveiro.

Palavras-chave: Toona ciliata, densidade de mudas, eficiência do uso da radiação, filocrono, temperatura 
base.

Abstract
The aim of this study was to estimate the base temperature for leaf emission and determine the radiation use 
efficiency of Australian cedar seedlings. Two plants density were used in the tray, 100 and 50%, denominated 
high and medium density; the high density presented 494 plants m-2 and the medium 247  plants m-2. 
Base‑temperature for leaf emission, phyllochron, leaf area index, total accumulated dry matter, interception of 
global radiation, extinction coefficient and radiation use efficiency were evaluated. The results indicated that 
the base temperature for leaf emission under high and medium density of seedlings was 6.6°C and 7.7°C, 
respectively, while the radiation use efficiency for high and medium seedling density was 1.42 and 1.11 g MJ-1, 
respectively. For the production of Australian cedar seedlings, the use of high density of seedlings in the 
tray should be prioritized because they present a higher leaf emission, leaf area index and radiation use 
efficiency, optimizing the nursery use.

INTRODUÇÃO

O cedro australiano (Toona ciliata M. Roem var. australis) pertence à família Miliaceae, espécie 
exótica, proveniente de várias regiões da Austrália. No Brasil, encontrou condições favoráveis ao 
seu crescimento e desenvolvimento, aliada à resistência a Hypsipyla grandella, broca que ataca o 
broto terminal do cedro brasileiro (Cedrela fissilis) (LIAO et al., 2007). Apresenta alta qualidade e 
produtividade da madeira, a qual é destinada principalmente para serraria, por apresentar alto valor 
no mercado interno e externo (MURAKAMI, 2008). As árvores podem atingir 50 m de altura e 2 m 
de diâmetro, sendo que em plantios comerciais estima-se um incremento médio anual (IMA) de 
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20 a 30 m3 ha-1 ano-1 (KALIL FILHO; WENDLING, 2012). Além disso, a madeira apresenta baixa 
torção de fibras, alta maleabilidade e coloração avermelhada brilhante, com densidade média de 
0,37 g cm-3 (TRIANOSKI, 2010).

Com a crescente demanda por madeira serrada e produtos florestais, cresce a necessidade de elevar a 
produtividade das espécies arbóreas, associado ao fornecimento de madeira de qualidade (ELOY et al., 
2018; MARTINS et al., 2007). Uma das primeiras etapas desse processo está relacionado à produção de 
mudas de boa qualidade, o que tem grande influência no sucesso da implantação e estabelecimento 
da cultura (GOMES et al., 2002). As mudas utilizadas para compor os povoamentos florestais têm 
sido produzidas em estufas plásticas. Todavia, o cultivo em ambiente protegido causa alterações nos 
elementos meteorológicos, dentre eles a radiação solar e temperatura do ar (CARON et al., 2012; 
OLIVOTO et al., 2017; SCHWERZ et al., 2017a). Este último é o principal elemento meteorológico 
que afeta o desenvolvimento da maioria das espécies vegetais (MARTINS et al., 2012; STRECK et al., 
2005). Por razões científicas e práticas, estudos relacionando temperatura do ar e o desenvolvimento 
de espécies florestais têm recebido grande destaque (CHENG et al., 2014; DAVIDSON et al., 2015; 
RANDRIAMANANA et al., 2015; ZHAO et al., 2016).

O desenvolvimento vegetal pode ser estimado através da velocidade de emissão de folhas, sendo 
que a temperatura do ar tem papel fundamental neste processo, em função dos graus-dia acumulados, 
cuja unidade é ºC dia-1 (PEREIRA et al., 2002). O termo graus-dia consiste no acúmulo térmico 
diário dentro dos quais a planta se desenvolve, sendo que seu cálculo é dado pela diferença entre a 
temperatura média do ar diária e a temperatura basal (Tb) da espécie (ARNOLD, 1959; ROSA et al., 
2009; SOUZA; MARTINS, 2013).

Um grande número de métodos estatísticos podem ser utilizados para estimar a Tb das espécies 
vegetais, sendo que um dos mais utilizados, e também considerado o mais preciso, se refere ao método 
do menor quadrado médio do erro (SINCLAIR et al., 2004; SOLTANI; SINCLAIR, 2012). Porém, para as 
espécies florestais, são poucos os estudos encontrados que envolvem a estimativa da Tb, para o eucalipto 
(MARTINS et al., 2007), araucária (ASSUMPÇÃO NETO, 2008) e mogno africano (CASAROLI et al., 
2018) a temperatura basal já foi determinada. Tal fato evidencia a relevância de novos estudos, que 
almejem adaptabilidade e exigências térmicas de cultivo fora do seu centro de origem.

Para quantificar o desenvolvimento vegetal, geralmente utiliza-se a variável número de folhas 
acumuladas (NF), por estar associada com o aumento da área foliar, interceptação da radiação solar 
e fotossíntese (ROSA et al., 2009; XUE et al., 2004). O intervalo de tempo entre o aparecimento de 
duas folhas sucessivas na haste principal (NF) é conhecido como filocrono (MC MASTER; WILHELM, 
1997), tendo como unidade °C dia folha-1.

Além da temperatura do ar, a radiação solar também exerce grande influência sobre o crescimento das 
plantas. A produção de fitomassa de uma planta depende da quantidade de radiação fotossinteticamente 
ativa absorvida (RFAa) pelas folhas, e a eficiência (εb) com a qual pode converter a energia radiante em 
assimilados, através do processo de fotossíntese (MONTEITH, 1977). Um dos fatores que influenciam 
a εb é o índice de área foliar (IAF), característica que pode ser modificada através da densidade de 
mudas. Desse modo, pesquisas acerca da densidade de plantas devem ser conduzidas com o intuito 
de encurtar o período para que a cultura intercepte o máximo da radiação solar incidente por unidade 
de área e tempo, resultando em maior produtividade. Tais estudos devem ser conduzidos em razão 
de que a eficiência fotossintética é, principalmente, uma função direta da densidade de plantas, 
posto que a quantidade e a qualidade da energia disponível e interceptada pelo dossel determinam 
a eficiência das plantas (ALBAUGH et al., 2014; SCHWERZ et al., 2017b,c).

Visando contribuir para o melhor entendimento dos fatores envolvidos na interação planta‑ambiente, 
e tendo em vista a importância do cedro australiano como alternativa de produção, bem como a 
escassez de estudos envolvendo a exigência térmica e energética da espécie, realizou-se este trabalho 
com o objetivo de estimar a temperatura base para emissão de folhas e determinar a eficiência do uso 
da radiação de mudas de cedro australiano submetido a duas densidades de mudas em condições 
de estufa. A hipótese deste estudo é que a densidade de mudas modifica os valores de temperatura 
base e eficiência de conversão da radiação em virtude da competição intraespecífica existente entre 
as mudas na bandeja.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetação em Frederico Westphalen - RS, sob coordenadas 
geográficas de 27°23’26” S; 53°25’43” W, a 461 m de altitude. Segundo a classificação climática de 
Köppen, o clima da região é Cfa, ou seja, subtropical úmido com temperatura média anual de 19,1°C, 
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variando com máximas de 38ºC e mínimas de 0°C e com ocorrência de precipitação pluviométrica 
em todos os meses do ano (ALVARES et al., 2013).

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, sendo avaliada a espécie florestal cedro 
australiano, em dois níveis de densidade de mudas na bandeja, 100 e 50%, denominados densidades 
alta e média, sendo que a densidade alta apresentava 494 mudas m-2 e a média, 247 mudas m-2. 
Utilizou-se apenas estas duas densidades pelo fato de serem as mais utilizadas pelos produtores de 
mudas, e ainda, por representarem as condições do uso total da bandeja (alta densidade) e uso da 
metade do espaço disponível na bandeja (média densidade). Para estimativa da Tb e determinação 
do filocrono, as unidades experimentais contemplaram cinco mudas por repetição, com quatro 
repetições, totalizando 20 mudas para cada densidade, utilizando-se bordadura dupla.

Para análise de crescimento das mudas foram realizadas quinze coletas após a emergência, com 
seis repetições. As unidades experimentais contemplaram uma muda em cada período de avaliação, 
utilizando-se bordadura dupla, sendo avaliadas seis mudas por período, em cada densidade, e um 
total de 90 mudas em todos os períodos avaliados.

As sementes foram adquiridas da Empresa Arbocenter Comércio de Sementes, Birigui – SP. 
A semeadura foi realizada no dia 20/04/2015, em tubetes cônicos de polipropileno de fundo aberto, 
com volume de 90 cm3, acondicionados em bandejas plásticas que alocavam 96 tubetes, dispostos a 
1,0 m do nível do solo. Os tubetes foram preenchidos com substrato comercial Tecnomax, composto 
por: casca de pinus compostada, fibra de coco, casca de arroz carbonizada, vermiculita expandida e 
carvão vegetal. A fertilização foi realizada com o fertilizante de liberação lenta Basacote, formulação 
13-06-16 homogeneizado na quantidade de dez gramas por litro de substrato. Após as plântulas 
completarem 20 dias, foi efetuado o raleio, visando eliminar as excedentes em cada recipiente, deixando 
apenas a mais central e, ou a que apresentava maior qualidade. Durante a condução do experimento, 
o regime hídrico na casa de vegetação foi sistematizado em três irrigações diárias, com aspersores, 
de modo que a quantidade de água nos substratos fosse mantida próxima à capacidade de campo.

A contagem do número de folhas emitidas na haste principal (NF) das mudas marcadas foi 
realizada duas vezes por semana, as quais iniciaram no dia 12/05/2015 quando havia duas folhas 
visíveis e terminaram no dia 01/12/2015 quando se considerou a muda apta para o transplante 
a campo, de acordo com os parâmetros recomendados por Gomes et al. (2002). As folhas foram 
consideradas visíveis quando apresentavam comprimento do limbo foliar de no mínimo 1,0 cm 
(MARTINS et al., 2007).

Os dados diários de temperatura do ar foram obtidos por meio de uma estação meteorológica 
automática, pertencente ao Laboratório de Agroclimatologia (LAGRO), instalada no interior da 
estufa. A coleta dos dados meteorológicos utilizados ocorreu nas quatro estações do ano (outono, 
inverno, primavera e verão), caracterizando todo o período de crescimento e desenvolvimento da 
espécie. Para o cálculo da STa, foram utilizados os dados de temperatura média diária do ar, através 
da seguinte equação: STd = (Tmed – Tb). 1 dia, em que Tmed é a temperatura média do ar, calculada 
pela média aritmética das vinte e quatros observações horárias diárias obtidas dentro da estufa e Tb 
é a temperatura base para emissão de folhas. A soma térmica acumulada (STa, °C dia), a partir da 
data do primeiro dado coletado, foi calculada acumulando-se os valores de STd.

Para determinação da temperatura base de emissão de folhas, foi utilizado o método do menor 
quadrado médio do erro (QME) da regressão linear entre o NF e a STa (LUCAS et al., 2012; MARTINS et al., 
2007; SINCLAIR et al., 2004). Para o cálculo da STd, foram utilizados os valores de Tb de 0ºC, 
0,5ºC, 1,0ºC até 21ºC, variando 0,5ºC. Para cada muda, foram estimadas equações de regressão 
linear simples para os valores de NF em função da STa calculada com as diferentes Tbs. O valor de 
Tb foi considerado como aquele com o menor QME (MARTINS et al., 2007; SINCLAIR et al., 2004).

Uma vez determinada a Tb, procedeu-se a determinação do filocrono, utilizando-se a regressão 
linear simples entre o número de folhas acumuladas na haste principal (NF) e a soma térmica 
acumulada (STa) a partir da emergência, utilizando-se a Tb estimada neste estudo. O filocrono em 
cada unidade experimental foi estimado pelo inverso do coeficiente angular da regressão linear entre 
NF e STa (STRECK et al., 2005; XUE et al., 2004). O filocrono médio de cada densidade de mudas 
foi calculado pela média das 20 unidades experimentais de cada densidade.

Para determinação do acúmulo de fitomassa seca total das mudas, as avaliações foram realizadas 
quinzenalmente, sendo a primeira (considerada dia zero) aos 30 dias após a emergência (DAE) e a 
última aos 210 DAE, totalizando 15 períodos de avaliação. A fitomassa seca total (FST) das mudas 
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foi determinada a partir da soma dos compartimentos de folha, caule e raiz. Cada compartimento 
foi alocado em sacos de papel devidamente identificados, sendo estes levados à estufa de circulação 
forçada na temperatura de 60°C até atingir massa constante. Posteriormente, pesou-se o material 
em balança de precisão, para obtenção da fitomassa seca de cada compartimento, que, somados 
resultou na FST.

A produção de fitomassa seca foi estudada com base no modelo proposto por Monteith (1977), 
sendo esta uma variável dependente da quantidade de radiação fotossinteticamente ativa interceptada 
e multiplicada pela eficiência de conversão dessa radiação em fitomassa seca produzida. Dessa 
forma, a eficiência do uso da radiação pode ser calculada por meio da relação entre a produção de 
fitomassa seca acumulada e a radiação fotossinteticamente ativa interceptada envolvida na produção 
de fitomassa, conforme a seguinte expressão:

PFS  b *  RFAi= ε  (1)

Em que: PFS = produção de fitomassa seca (g m-2); εb = eficiência de conversão da radiação RFAi 
em fitomassa seca produzida (g MJ-1); RFAi = radiação solar fotossinteticamente ativa interceptada 
(MJ m-2).

O valor de eficiência do uso da radiação solar, dado pelo coeficiente angular, representa a quantidade 
de fitomassa acumulada para cada unidade de energia interceptada.

A radiação fotossinteticamente ativa interceptada foi determinada com base no modelo proposto 
por Varlet-Grancher et al. (1989):

( ) ( ))k*IAF(RFAi  0,95 *  RFAinc  *  1 e −= −  (2)

Em que: RFAi = radiação fotossinteticamente ativa interceptada (MJ m-2); RFAinc = radiação 
fotossinteticamente ativa incidente (MJ m-2); k = coeficiente de extinção, foi utilizado o valor médio de 
k obtido no presente estudo que foi de 0,18 e 0,13 para as densidades alta e média, respectivamente; 
IAF = índice de área foliar.

A área foliar foi obtida através da utilização do integrador de área foliar modelo LI-3000C. Já o 
índice de área foliar foi determinado a partir da área foliar total de cada muda e da área de bandeja 
explorada por esta, calculado através da equação:

IAF  AF / AES=  (3)

Em que: IAF = índice de área foliar; AF = área foliar total da muda, em m2; AES = área de bandeja explorada pela muda, em m2.

O coeficiente de extinção (k) foi obtido a partir das propriedades óticas das folhas e da geometria 
do dossel vegetal, sendo que foi calculado para cada densidade de mudas, usando a seguinte equação:

Rinfln ( )
Rsupk=-

LAI
 (4)

Em que: k = coeficiente de extinção; ln = logaritmo neperiano; Rinf = radiação solar medida abaixo 
do dossel de mudas (MJ m-2); Rsup = radiação solar medida sobre o dossel das mudas (MJ m-2); 
IAF = índice de área foliar. As medidas de radiação foram realizadas com o uso de um piranômetro 
(LI200X, LICOR).

A radiação solar global dentro da estufa foi estimada considerando a transmissividade da cobertura 
plástica de 63% da radiação solar global incidente sobre a cobertura da estufa, que foi medida no 
início da condução do experimento utilizando-se um piranômetro (LI200X, LICOR). Os valores de 
radiação solar global incidente foram obtidos na Estação Meteorológica do Instituto Nacional de 
Meteorologia (INMET), situada a cerca de 100 m do experimento. Desta maneira, a radiação solar 
global dentro da estufa foi calculada com base na seguinte expressão:

RGE  0,63 x RG=  (5)

Em que: RGE = radiação solar global dentro da estufa (MJ m-2); RG = radiação solar global incidente 
sobre a cobertura da estufa (MJ m-2).

A radiação fotossinteticamente ativa incidente foi estimada considerando-se como sendo 45% 
da radiação solar global incidente. Essa fração representa o valor médio daqueles encontrados para 
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o Rio Grande do Sul por Assis e Mendez (1989). A estimativa da radiação fotossinteticamente ativa 
acumulada foi realizada com base em Monteith (1977) e Varlet-Grancher et al. (1989).

Os dados obtidos foram analisados utilizando-se o Software “Statistical Analysis System” (SAS, 
2003), para determinação da análise de variância e análise de regressão em função dos dias após a 
emergência.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A temperatura do ar variou durante o período de produção das mudas de 1,16ºC a 35,8ºC, com 
temperatura média do ar de 18,2ºC. O fluxo de radiação solar global foi, em média, de 8,90 MJ m-2 dia-1, 
com variação de 0,86 a 21,36 MJ m-2 dia-1 no interior do ambiente protegido. A variação da temperatura 
do ar foi motivada pela menor disponibilidade de radiação solar global incidente no interior do 
ambiente estufa. Isso se deve à atenuação da mesma pelo plástico, no entanto, tal redução pode ser 
compensada em parte pelo acréscimo da fração da radiação difusa.

As equações de regressão entre NF e STa apresentaram valores de coeficiente de determinação (R2) 
acima de 0,96. Esta significância elevada indica a relação de proporcionalidade entre as variáveis 
analisadas.

Nas Figuras 1A e 1B, são apresentadas as variações do QME das várias equações de regressão linear 
para os diferentes valores de temperatura base assumidos no cálculo da soma térmica. Em condições 
de alta densidade de mudas, a Tb foi de 7ºC (Figura 1A), e sob condições de média densidade, a Tb 
foi de 7,5ºC (Figura 1B). Para as demais mudas sob alta densidade, houve variação na Tb estimada de 
4,5 a 11,5ºC, com predomínio de valores estimados entre 5 e 9ºC. Nas mudas sob média densidade 
houve variação de Tb de 5 a 12,5ºC, com predomínio de valores estimados entre 6,5 e 9,5ºC. 
Assim, optou-se por determinar a média das mudas, resultando numa Tb de 6,6ºC (± 1,5) para alta 
densidade e de 7,7ºC (± 1,2) para média densidade, valores que foram usados no cálculo da soma 
térmica para estimativa do filocrono.

Figura 1.	 Quadrado médio do erro (QME) da regressão entre o número de folhas acumuladas na haste principal e 
a soma térmica acumulada utilizando-se várias temperaturas-base; e relação entre o número de folhas 
acumuladas na haste principal (NF) e a soma térmica acumulada a partir da emergência (STa) utilizada 
para a estimativa do filocrono para o cedro australiano em duas densidades de mudas: alta (A e C) e 
média (B e D). Os dados são de uma unidade experimental.

Figure 1.	 Mean square error (MSE) of the regression between the accumulated number of leaves on the main stem 
and the thermal sum accumulated using various base- temperatures; and relation between the accumulated 
number of leaves on the main stem (NL) and the thermal sum accumulated as from the emergence (TSa) 
utilized to estimate the phyllochron for the Australian cedar seedlings in two densities: High (A and C) 
and medium (B and D). The data represent an experimental unit.
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A partir da análise da equação de regressão em que se observou a alta relação de proporcionalidade 
entre as variáveis analisadas, observa-se que a temperatura do ar foi a principal variável meteorológica 
analisada que condicionou a emissão de folhas. Esse resultado está de acordo com estudos realizados 
com outras espécies vegetais, como eucalipto (MARTINS et al., 2007); oliveira (MARTINS et al., 2012); 
melancia (LUCAS et al., 2012) e morangueiro (ROSA et al., 2011).

Os valores de Tb de 6,6ºC e 7,7ºC obtidos para os tratamentos de alta e média densidade de 
mudas, respectivamente, de cedro australiano (Toona ciliata), são semelhantes aos valores de Tb de 
outras espécies, como do ficus (Ficus carica) de 8ºC (SOUZA et al., 2009); e para a oliveira (Olea 
europaea) de 8,5ºC (MELO-ABREU et al., 2004). Entretanto, foram inferiores aos valores de Tb de 
outras espécies florestais, como Adenanthera pavonina, Cassia fistula, Hymenolobium petraeum e Parkia 
pendula que se situaram em 15,0ºC, 16,4ºC, 14,5ºC e 14,6ºC, respectivamente (MONTEIRO et al., 
2014); Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, que se situaram em 10ºC e 8ºC, respectivamente 
(MARTINS et al., 2007); e para o Coffea arabica de 12,9ºC (LIMA; SILVA 2008).

A Tb dos vegetais apresenta diferença entre espécies e entre cultivares dentro da mesma espécie 
e pode variar em função do estádio de desenvolvimento que a cultura se encontra (LAGO et al., 
2009). No caso deste estudo, pode-se inferir que além da diferença entre espécies e do estádio 
de desenvolvimento das culturas, o manejo realizado na condução das mudas influenciou a Tb, 
principalmente no que se refere à densidade de mudas na bandeja.

Com os valores de Tb estimados para as mudas de cedro australiano obtiveram-se os valores de 
filocrono. O filocrono médio das 20 unidades experimentais, quando conduzidas sob alta densidade 
foi de 223,9ºC dia folha-1 (±21,4) e sob média densidade de mudas de 231,2ºC dia folha-1 (±28,1). 
Nas Figuras 1C e 1D são apresentadas as relações entre NF e STa para uma unidade experimental 
quando conduzidas sob alta densidade de mudas (Figura 1C) e média (Figura 1D) usadas na estimativa 
do filocrono. Adicionalmente, observou-se um elevado R2, acima de 0,97 para ambos tratamentos. 
Valores elevados de R2 acima de 0,94 da regressão entre NF e STa foram obtidos em todas as unidades 
experimentais para as duas densidades estudadas.

A linearidade observada entre NF e STa reforça a precisão dos resultados e confirma que a 
estimativa do filocrono pelo método da regressão linear é uma metodologia apropriada, como tem 
sido verificado para culturas agrícolas anuais (SINCLAIR et al., 2004; STRECK et al., 2005), plantas 
daninhas (PAULA et al., 2008) e espécies florestais (MARTINS 2007; 2012).

Esses resultados indicam que as mudas de cedro australiano, quando submetidas a diferentes 
densidades, necessitam de diferentes quantidades de energia térmica (ºC dia-1) para emitir uma folha. 
Considerando mesma temperatura do ar, mudas conduzidas sob alta densidade apresentaram maior 
desenvolvimento que as sob média densidade, na fase de muda; pois, a Tb de 6,6ºC é menor que a 
Tb do tratamento sob média densidade de mudas que foi de 7,7ºC, ocorrendo maior acúmulo de 
energia térmica para as mudas conduzidas sob alta densidade.

Este resultado pode ser explicado pela maior competição intraespecífica entre as mudas na bandeja. 
Mudas conduzidas sob alta densidade apresentaram um desenvolvimento mais acelerado, ou seja, 
uma maior emissão de folhas, quando comparado ao tratamento sob média densidade. Essa resposta 
foi mais pronunciada quando as mudas apresentavam de seis a oito folhas, uma vez que a busca por 
radiação solar e nutrientes aumentou, fazendo com que as mudas competissem por tais elementos, 
o que proporcionou uma maior emissão de folhas para compensar o efeito do sombreamento. Com 
isso, evidencia-se que o arranjo de plantas é uma importante prática de manejo, tendo em vista que a 
interação entre a temperatura do ar e a emissão de folhas é importante para o processo de produção 
de mudas em ambiente estufa.

As mudas conduzidas sob alta densidade atingiram a fase final de muda no viveiro aos 2711,61ºC dia-1 
de STa, enquanto que no tratamento com média densidade alcançaram essa fase aos 2937,73ºC dia-1. 
Isso representa uma diferença de STa de 226,12ºC dia-1 entre as mudas submetidas aos tratamentos 
com alta e média densidade. A diferença de STa entre as plantas de 226,12ºC dia-1, ao atingir a fase 
final de muda no viveiro, submetidas aos tratamentos com alta e média densidade, pode representar 
vários dias do calendário civil, especialmente quando a temperatura do ar é baixa. Isto comumente 
ocorre no final do outono, inverno e primavera no Rio Grande do Sul, onde os três meses mais frios 
do ano possuem temperaturas compreendidas entre -3 a 18ºC (ALVARES et al., 2013), sendo comum 
a ocorrência de baixas temperaturas do ar.
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O crescimento em FST apresentou relação linear positiva com a RFAiac, com altos coeficientes de 
correlação e com resposta dependente da densidade de mudas (Figura 2A). O mesmo foi observado 
com o IAF (Figura 2B). Ao observar os coeficientes angulares obtidos, constatou-se que ao elevar a 
densidade de mudas, ocorreu aumento no IAF, e consequentemente, as plantas foram mais eficientes 
em converter a radiação solar em fitomassa. A eficiência do uso da radiação em FST das mudas em 
relação à quantidade de RFAia foi de 1,11 g MJ-1 no tratamento de média densidade e 1,42 g MJ-1 
para a densidade alta, ou seja, 21,8% superior (Figura 2A).

De acordo com os resultados obtidos, é possível afirmar que o maior acúmulo de matéria seca 
obtida em função da radiação fotossinteticamente ativa interceptada acumulada está estreitamente 
ligada ao maior índice de área foliar, pois, à medida que esse se eleva, maior será a quantidade de 
radiação fotossinteticamente ativa interceptada e, consequentemente, o acúmulo em fitomassa, o 
que também foi observado por Stewart et al. (2003).

Figura 2.	 Relação entre radiação fotossinteticamente ativa interceptada acumulada (RFAiac) com a produção de 
fitomassa seca total (FST) (A) e índice de área foliar (IAF) (B); equações de regressão para dias após a 
emergência (DAE) em relação a fitomassa seca total (FST) (C), índice de área foliar (IAF) (D), radiação 
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada (RFAiac) (E) e coeficiente de extinção (K) (F) em duas 
densidades de mudas de cedro australiano.

Figure 2.	 Relation between photosynthetically active radiation intercepted accumulated (PARiac) with the production 
of total dry matter (TDM) (A) and leaf area index (LAI) (B);regression equations for the days after 
emergence (DAE) in relation to the total dry matter (FST) (C), leaf area index (LAI) (D), photosynthetically 
active radiation intercepted accumulated (PARiac) (E) and extinction coefficient (K) (F) in two densities 
of Australian cedar seedlings.
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Com o rápido fechamento do dossel vegetativo das mudas na bandeja, têm-se um aumento e melhor 
aproveitamento da radiação, e isso promove maior uniformidade da radiação no interior do dossel, 
fazendo com que as folhas inferiores aumentem a interceptação e uso da radiação. Estes resultados 
estão de acordo aos obtidos por Sanquetta et al. (2014), trabalhando com mudas de Eucalyptus dunni, 
os quais constataram maior eficiência do uso da radiação em mudas que estavam mais adensadas na 
bandeja, evidenciado pelo aumento da contribuição relativa das folhas sombreadas para o acúmulo 
de fitomassa. No mesmo sentido, Caron et al. (2012) observaram que o aumento da densidade de 
mudas de Eucalyptus grandis aumentou em 44% a eficiência do uso da radiação.

Os valores de eficiência de conversão da radiação fotossinteticamente ativa em fitomassa de mudas 
de Toona ciliata foram inferiores aos observados na produção de mudas de Eucalyptus grandis por 
Caron et al. (2012) de 6,88 g MJ-1 e, na produção de mudas de Eucalyptus dunnii por Sanquetta et al. 
(2014) de 7,75 g MJ-1. Os maiores valores de eficiência de conversão observada nas maiores densidades 
estão relacionados à ocupação mais rápida da área foliar do espaço entre as mudas, que pode ser 
constatado através do elevado índice de área foliar durante o desenvolvimento das mudas (Figura 2D).

A partir da análise de variância constatou-se diferença significativa para todas as variáveis analisadas 
em função da densidade de mudas na bandeja e dos dias após a emergência das mudas. As equações 
de regressões apresentaram elevados coeficientes de determinação, para a fitomassa seca total, índice 
de área foliar, radiação fotossinteticamente ativa interceptada acumulada e coeficiente de extinção 
luminosa quando relacionado aos dias após a emergência (Figuras 2C, 2D, 2E e 2F). Observou-se 
resposta quadrática crescente para as variáveis fitomassa seca total, índice de área foliar e radiação 
fotossinteticamente ativa interceptada acumulada. Para a variável coeficiente de extinção luminosa 
verificou-se resposta linear crescente em função dos dias após a emergência.

As mudas conduzidas sob alta densidade apresentaram maior acúmulo de fitomassa seca, índice 
de área foliar, radiação fotossinteticamente ativa interceptada acumulada e coeficiente de extinção 
quando comparado à média densidade de mudas durante o período de avaliação (Figura 1). Essa 
resposta foi mais pronunciada a partir dos 90 DAE.

No cultivo de mudas em estufas, o suprimento de água e nutrientes não se apresentam como 
fatores limitantes, devido à possibilidade de controle efetivo. Assim, a produção de fitomassa é 
controlada pela radiação solar, o que foi também observado e proposto por Caron et al. (2012) e 
Sanquetta et al. (2014). Dessa maneira, o crescimento das mudas de cedro australiano é influenciado 
pela quantidade de radiação fotossinteticamente ativa interceptada, da eficiência de utilização dessa 
energia no processo fotossintético e da densidade de mudas na bandeja.

As informações geradas neste estudo através da estimativa da temperatura base, filocrono e da 
eficiência do uso da radiação, tem grande importância na produção de mudas. Desta forma pode-se 
inferir que haverá adaptação das mudas em campo, mesmo em condições meteorológicas distintas 
ao seu centro de origem.

Esse trabalho apresenta um novo campo de pesquisa na área florestal, evidenciando que para 
futuros estudos, a eficiência do uso da radiação, a estimativa da temperatura base e o filocrono devem 
ser priorizados, pois apresentam um modelo com boa confiabilidade na estimativa do potencial 
de produção de mudas de cedro australiano. Adicionalmente, com os resultados obtidos torna-se 
possível realizar o planejamento para a produção das mudas, a fim de obter plantas de qualidade, 
e que estejam aptas para o transplante no momento em que as condições de campo forem as 
mais adequadas, para garantir o sucesso no estabelecimento e uniformidade das mudas a campo 
(CALDEIRA et al., 2016; SILVA et al., 2012; GOMES et al., 2002) o que pode otimizar a produtividade 
dos futuros povoamentos florestais.

CONCLUSÃO

A densidade de mudas na bandeja modificou a temperatura base e a eficiência do uso da radiação 
em fitomassa seca total de mudas de cedro australiano.

A temperatura base para emissão de folhas sob alta e média densidade de mudas foi de 6,6ºC e 
7,7ºC, respectivamente.

A eficiência de uso da radiação em fitomassa seca total para alta e média densidade de mudas foi 
de 1,42 e 1,11 g MJ-1, respectivamente.

Alta densidade de mudas na bandeja, garantiram maior emissão de folhas, índice de área foliar 
e eficiência do uso da radiação solar, otimizando o uso do viveiro.
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