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RESUMO

A cultura da soja apresenta grande importancia econémica no cenario mundial em
funcdo da sua grande area plantada. Com a intensificagdo da agricultura e a busca
pelo aumento da produtividade, o conhecimento da data de ocorréncia dos estadios
fenologicos é fundamental pois permite que as intervengdes de manejo como as
aplicagbes de herbicidas, inseticidas, nutrientes e fungicidas sejam realizados no
momento correto, além da programacgao de colheita, podendo dessa forma otimizar
os resultados. Os objetivos deste trabalho foram encontrar a temperatura-base
minima de desenvolvimento e um modelo para prever a data de florescimento da
cultura ajustado para diferentes gendétipos de soja da regido Centro-Sul do Brasil.
Foram utilizados 40 cultivares de soja, testados em 11 ambientes, durante as safras
agricolas 2002/03 e 2003/04. O delineamento experimental utilizado foi o de bloco
casualizados com duas repeti¢gdes. Todos os tratos culturais foram realizados de
forma a garantir a melhor performance para o ambiente. Os dados climaticos foram
obtidos através da Somar Meteorologia. Para encontrar a temperatura-base minima
foi utilizada a metodologia do menor desvio-padréo e o modelo foi baseado em uma
regressao multipla. Foi encontrada a temperatura-base minima de desenvolvimento
da fase vegetativa para cada gendtipo (entre 8 e 15°C), sendo que os materiais de
habito de crescimento indeterminado apresentaram valores inferiores quando
comparados aos determinados, porém a metodologia nao foi eficiente para encontrar
as temperaturas do periodo reprodutivo. O modelo encontrado para estimar o
numero de dias necessario até o florescimento para cada cultivar e ambiente se
mostrou estatisticamente eficaz com coeficiente de variacdo de 98,4%. Em funcéo
da baixa variacdo do fotoperiodo nos ambientes estudados, ndo houve relevancia
deste na construgcdo do modelo, evidenciando a necessidade de estudos em maior
amplitude de latitudes e de épocas de semeadura para melhor entendimento deste
componente.

Palavras-chave: Glycine max. Regressdo. Modelagem. Temperatura-base. Graus-
dia.



HIRAOKA, Everton Yoshiaki. Model to predict flowering in soybean. 2011. 61 p.
Dissertation (Master's Degree in Agronomy) - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2011.

ABSTRACT

Soybean crop have a great economic importance in the world and have a large
cultivated area. With the intensification of agriculture and the quest for increased
productivity, know the date of occurrence of phenological stages is crucial and allows
the management and applications of herbicides, insecticides, fungicides and
nutrients at the right time, in addition to programming harvest and can thus optimize
the results. The objectives were to find the minimum base temperature for
development and a model to predict the flowering date for different genotypes of
soybean in the central-southern Brazil. A total of 40 soybean cultivars tested in 11
environments during the agricultural years 2002/03 and 2003/04. The experimental
design was randomized complete block with two replications. All practices were
performed to ensure the best performance for the environment. Climatic data were
obtained by Somar Meteorologia. To find the minimum base temperature
methodology was used the lowest standard deviation and the model was based on a
multiple regression. The minimum base temperature was found for the vegetative
phase of development for each genotype (between 8 and 15°C), and the
indeterminated growth habit varieties showed lower values when compared to
determinated, but the method was not efficient to find the temperatures of the
reproductive period. The model to estimate the number of days required to flowering
for each cultivar and environment was statistically effective and the coefficient of
variation obtained was 98.4%. Due to the low variation of photoperiod in the sites
studied, there was no relevance of this factor in the model, emphasizing the need for
studies in a wider range of latitudes and seasons to a better understanding of this
component.

Key —words: Glycine max. Regression. Modeling. Base temperature. Degree-days.
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1 INTRODUCAO

A cultura da soja apresenta grande importancia econdémica no
cenario mundial em fungéo da sua grande area plantada, o Brasil é o segundo maior
produtor no mundo, sendo que na safra 2010/11 atingiu 24,155 milhdes de hectares
plantados com essa oleaginosa (CONAB, 2011).

Com a intensificagdo da agricultura e a busca pelo aumento da
produtividade, o conhecimento da data de ocorréncia dos estadios fenoldgicos é
fundamental pois permite que as intervengbes de manejo como as aplicagdes de
herbicidas, inseticidas, nutrientes e fungicidas sejam realizados no momento correto,
além da programacao de colheita, podendo dessa forma otimizar os resultados.

Para as empresas de melhoramento, a previsdo da data de
florescimento possibilita planejar melhor a data de plantio dos blocos de
cruzamentos para otimizar o intervalo com flores de idade sexualmente compativeis.

Existe a necessidade de um modelo que permita prever o
florescimento da soja que seja de facil aplicabilidade, que ndo necessite de dados
complexos e com relativa precisdo, tal qual existe para o milho (GILMORE;
ROGERS, 1958).

Os objetivos deste trabalho foram encontrar a temperatura-base de
desenvolvimento e um modelo para prever a data de florescimento da cultura

ajustado para diferentes genétipos de soja da regiao Centro-Sul do Brasil.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A CULTURA DA SOJA

2.1.1 Origem e Taxonomia

Existem relatos de que a domesticagcdo da soja teve inicio
aproximadamente em 1.100 a.C., na regido nordeste da China, sendo
posteriormente introduzida no restante da Asia, na Europa, América do Norte e
América do Sul. No Brasil a primeira referéncia data de 1882, na Bahia, em relato de
Gustavo D’Utra (SEDIYAMA et al., 2009).

A espécie de soja cultivada atualmente foi descrita por Linnaeus em
1753 como Phaseolus max (baseado em plantas que ele mesmo viu) e por Dolichos
soja (baseado em outros autores), sendo que apos diversas alteragdes foi aceita a
proposta de Merril em 1917, desde entdo o nome da espécie passou a ser Glycine
max (L.) Merril (HYMOWITZ et al, 1980).

2.1.2 Importancia Econémica

A cultura da soja se destaca por ser uma fonte de proteina (cerca de
40% de sua composicao), além de possuir um teor de 6leo ao redor de 20%. O dleo
€ muito utilizado na alimentacdo humana, na producado de biodiesel, lubrificantes,
desinfetantes, entre outros. O farelo é empregado na alimentagdo humana e animal
e demais produtos processados ou semiprocessados. A planta pode ser empregada
como forrageira e adubo verde.

Na safra 2010/11 a cultura da soja tera recorde de area plantada nos
dois principais paises produtores, com os Estados Unidos da América do Norte
(EUA) atingindo 31,56 milhdes de hectares (USDA, 2010), e o Brasil teve area de
24,155 milhdes de hectares (CONAB, 2011).

A previsibilidade da data de florescimento na cultura da soja € muito
importante por permitir um melhor planejamento dos recursos de tempo e maquinas
dos produtores para a pratica de intervencdo de manejo, como as aplicagdes de

fungicidas, inseticidas e nutrientes. Para as empresas de melhoramento possibilita
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planejar melhor a data de plantio dos blocos de cruzamentos para otimizar o

intervalo com flores de idade sexualmente compativeis.

2.2 MODELAGEM EM SOJA

A modelagem em agricultura pode ser util para melhor entender as
interagdes que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera (DOURADO et al., 1998a).

Modelo é uma equagdo ou um conjunto de equagbes que
representam o comportamento de um sistema (THORNLEY; FRANCE, 2007).

Segundo Dourado et al. (1998b), os modelos desenvolvidos para
simulagcdo dindmica da cultura da soja mais utilizados no mundo sdo o GLYCIM
(ACOCK et al.,, 1985), o SOYMOD (MEYER et al.,, 1979; 1981) e o SOYGRO
(JONES et al.,, 1988). Além destes, Deosthali (2004) ainda cita os modelos
SOYCROS (F. W. T. PENNING DE VRIES), EPIC and ALMANAC (WILLIAMS et al.,
1989), APSIM (ROBERTSON et al.,, 1998) e o CROPGRO-Soybean como os
modelos de simulagcdo dindmica desenvolvidos para a cultura da soja com maior
projecao internacional. Estes modelos s&do compostos de numerosos algoritmos
contendo uma série de constantes empiricamente calculados.

O GLYCIM tem sido bastante empregado para entender os
processos fisioldégicos na planta de soja relacionados ao estresse hidrico e ao uso
eficiente da irrigagao (REDDY et al., 1995).

Hodges e French (1985) utilizando o modelo Soyphen em trés anos
no estado do Missouri tiveram otimos resultados de previsdo de data de
florescimento, com excec¢ao de um ano em que as datas previstas foram entre 15 e
16 dias mais tardias que as reais.

Queiroz et al.(1996) através do emprego de equagdes de regressao
linear conseguiram adequar um modelo que explica as datas de ocorréncia dos
principais estadios fenoldgicos de trés cultivares de soja em Londrina-PR com base
em uma calendarizacdo das datas de semeadura. De maneira similar, nos Estados
Unidos existem tabelas de predigao dos estadios fenoldgicos em soja de acordo com
a data de plantio (ZHANG et al., 2004). Rodrigues et al. (2001) utilizando um modelo
linear simples considerando os efeitos do fotoperiodo, temperatura e gendtipo,
obtiveram resultados adequados para representar o periodo entre a emergéncia e a

floracao de diversos gendtipos de soja em Passo Fundo-RS. Apesar das diferencas
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bastante nitidas das metodologias destes autores, em comum esta o fato de éxito na
aplicabilidade do modelo em apenas um local.

O modelo DVR-DVI (SAMESHIMA,1991) é um aprimoramento dos
graus-dia, em que a temperatura e o comprimento do dia sdo fatores independentes
com relagao a resposta ao desenvolvimento da soja, € obtida através da integral do
DVR (Taxa de Desenvolvimento). Ja Lawn e Byth (1973), afirmam que a influéncia
isolada da temperatura sobre o ciclo da soja se restringe as cultivares insensiveis ao
fotoperiodo ou quando n&o ocorre variagao na duragao deste.

Modelos computacionais atualmente utilizados como o SOYGRO,
citado por diversos autores (DALLACORT et al.,, 2005; ZHANG et al.,, 2004;
MAVROMATIS et al., 2001), utilizam um grande numero de variaveis muitas vezes
indisponiveis em sua grande maioria de locais, além do que geralmente criam
modelos ajustados especificamente para cada cultivar.

O modelo CROPGRO usa uma fungdo multiplicativa para o
fotoperiodo (P) e temperatura (T) para modelar o progresso de desenvolvimento
relativo diario [R(t)] durante diferentes fases de crescimento, com taxa maxima igual
a 1.0 (GRIMM et al., 1993, 1994).

Piper et al. (1996) comparando os modelos computacionais
CROPGRO e SOYGRO, ambos utilizando-se de valores de temperatura e
comprimento do dia nas estimativas e comparando com dados observados de 1970
a 1990 entre os grupos de maturidade 00 a VIl nos EUA, concluiram que o primeiro
foi mais eficiente em determinar a maturidade, principalmente nos materiais mais
precoces.

Esses resultados confirmaram os obtidos por Grimm et al. (1993),
em que utilizando diversos modelos encontraram os melhores resultados através do
modelo que emprega o comprimento do nictoperiodo e a temperatura para estimar a
data de florescimento em soja nos EUA para 12 cultivares. Mesmo modelos
computacionais modernos como o Cropgro, conforme descrito por Dallacort et al.
(2005), necessitam de ajustes de coeficientes genéticos e estes séo realizados por
tentativa e erro até que ocorra maior aproximacgao.

As limitagbes para a utilizagdo de modelos em culturas sao o grande
conjunto de informacgdes requeridas, bem como a complexidade de calibragcédo e de

validacao deles nos diferentes ambientes (PEDERSEN et al., 2004). Ainda segundo
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Dourado et al. (1998b), a falta de entrosamento entre os modeladores e a frequiente

auséncia de uma visao global da realidade, impedem maiores avangos na area.

2.3 IMPORTANCIA DO FOTOPERIODO NO FLORESCIMENTO

Fotoperiodo é o comprimento do dia favoravel para o
desenvolvimento de cada organismo, e fotoperiodismo € a resposta do organismo ao
relativo comprimento do dia e noite (GARNER; ALLARD, 1920). Estes autores foram
os primeiros a reconhecer o fotoperiodismo em soja e obtiveram as primeiras
informacdes basicas a respeito do controle do fotoperiodo em plantas de dias curtos.

O comprimento do dia € o principal fator na determinacdo da
maturidade fisiolégica e na regido de adaptagdo de um cultivar de soja (NISSLY,
1981; FEHR et al., 1971).

Semeaduras em datas fora da ideal resultam em florescimento
precoce induzido pelo fotoperiodo menor (BOARD; HALL, 1984). No Brasil tal fato
também foi evidenciado por diversos autores em diferentes locais como Jaboticabal
(ATHAYDE et al., 1984), Campinas e Votuporanga no Estado de SP (MEDINA et al.,
1997) e Londrina-PR (TOLEDO et al., 1993). Garner e Allard (1920) e Toledo et al.
(1993) também observaram que além do florescimento mais precoce, houve também
a reducao da altura de plantas.

O efeito do fotoperiodo no desenvolvimento das gemas florais
possuem efeitos quantitativos ou acumulativos e existe a necessidade de mais
modelos de fenologia de soja para regides de latitudes menores (ZHANG et al.
2001).

Como a latitude e a declinacdo solar sao utilizados no calculo do
fotoperiodo (TOLEDO et al., 2007), pode-se afirmar que a época de semeadura e a
latitude do local sao fatores que influenciam diretamente o inicio do florescimento da
cultura da soja. A declinagdo solar é a distancia angular da linha do Equador ao

paralelo do astro.

2.4 IMPORTANCIA DA TEMPERATURA NO FLORESCIMENTO

As temperaturas de solo mais baixas comumente observadas em

plantios antecipados ou sobre praticas de conservagdao de solo, atrasam a
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emergéncia e o estabelecimento do estande de plantas (PEDERSEN et al., 2004).
Segundo Hatfield e Egli (1974), a emergéncia da cultura € mais rapida com
temperatura do solo entre 25 e 35°C, sendo que a elongacédo do hipocdtilo é
extremamente lenta a 10°C e n&o ha germinacéo a 40°C.

Mesmo apds a emergéncia, em temperaturas menores ou iguais a
10°C o crescimento vegetativo da soja é nulo ou pequeno, e acima de 40°C existem
efeitos adversos na taxa de crescimento (EMBRAPA, 2006), sendo que a
temperatura 6tima para o florescimento é de 25°C (CAMARA, 1991).

Temperaturas mais baixas provocam uma diminuicdo dos primordios
reprodutivos e da taxa de crescimento (RODRIGUES et al., 2001).

Em um mesmo local e em mesma data de plantio, Hartwig (1954)
concluiu que as diferencas na data de florescimento de uma cultivar ocorrem em
funcdo das variacbes anuais de temperatura. Mesmo pequenas diferencas
geograficas e de altitude podem resultar em grandes diferengas de temperatura
(SEDDIGH; JOLLIFF, 1984). Hesketh et al. (1973) observaram que a duragao dos
subperiodos do estagio vegetativo da soja decresce linearmente com o aumento da
temperatura entre 13 e 30°C, parecendo ser mais perceptivel nos materiais de
grupos de maturidade VI e VIl do que V (BOARD; HALL, 1984).

Major et al. (1975b) concluiram que temperaturas menores e
comprimentos da duracdo do dia maiores promovem um atraso no florescimento.
Também constataram que os métodos de calculo de graus-dia e a andlise de
regressao iterativa foram mais eficientes na estimativa do numero de dias de ciclo da
soja até o estadio do florescimento.

O modelo de graus-dia pode ser adequado para prever o
desenvolvimento fenolégico de materiais mais precoces com background genético
similar, quando estes sao plantados em uma latitude fixa e com baixa amplitude da
temperatura diaria (SEDDIGH; JOLLIFF, 1984).

Zhang et al. (1995) também obtiveram resultados interessantes de
previsibilidade utilizando dados de graus-dia ajustados e de fotoperiodo para
cultivares de diferentes grupos de maturidade e tipos de crescimento, porém
somente para um local, reforgando a necessidade de mais estudos em outras
latitudes e com outros cultivares.

A temperatura-base € a temperatura minima abaixo da qual o

vegetal paralisa o seu desenvolvimento, sendo importante para encontrar a
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quantidade de calor efetivamente acumulada durante o dia favoravel ao crescimento
do vegetal (graus-dia), obtida através da subtracdo da temperatura média diaria com
a temperatura-base do vegetal (BRUNINI et. al., 1976).

A utilizacdo da temperatura-base nos modelos permite uma melhor
aproximacao da realidade, sendo empregado para diversas culturas, como por
exemplo, na cultura do milho (GILMORE; ROGERS, 1958), triticale (PEDRO
JUNIOR et al., 2004), feijao (WUTKE, et al, 2000), entre outros.

A temperatura-base parece variar de acordo com os genoétipos
adaptados a uma determinada regiao geogréfica, ja que existem diferengas entre as
temperaturas-base consideradas. Zhang et al. (2001) ndo observaram diferencas no
comportamento dos materiais utilizando 8 ou 10°C como temperatura-base na
utiizacdo de seu modelo, similar a Seddigh et al. (1989) que adotaram a
temperatura-base de 6°C em seu modelo de soma térmica. Os valores encontrados
nos materiais americanos diferem do germoplasma brasileiro, ja que segundo
EMBRAPA (2006), a floragdo da soja somente é induzida quando ocorrem
temperaturas acima de 13°C, e Camargo et al. (1987) que obtiveram a temperatura-
base de 14°C para o desenvolvimento da cultura da soja no estado de Sao Paulo.

A temperatura noturna tem maior efeito no florescimento e inicio do
enchimento de graos, enquanto o fotoperiodo tem mais importédncia na maturidade
(SEDDIGH et al., 1989), sendo que noites mais quentes provocam florescimento
mais precoce como observado por Major et al. (1975a), Oliveira et al. (1999) e
Carpentieri-Pipolo et al. (2002).

Purcell (2003) utilizando uma base de dados de temperatura de 43
anos, verificou que nos modelos ndo ha diferenca significativa quando é empregada
a média da temperatura diaria ou horaria, a ndo ser que esta ultrapasse os 34°C ou
figue muito proxima das temperaturas-base. Resultado similar também foi observado
no modelo de Gilmore e Rogers (1958) para a cultura do milho.

Maijor et al. (1975a) procurando similaridade com o modelo de soma
térmica utilizado em milho (GILMORE; ROGERS, 1958), testaram 11 modelos para a
soja, porém nao encontraram resultados satisfatorios, sinalizando que outros fatores

estavam envolvidos além da temperatura somente.
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2.5 PERIODO JUVENIL LONGO

Carpentieri-Pipolo et al. (2002) comenta que o cultivo comercial da
soja foi limitada por barreiras de fotoperiodo que o restringiam a latitudes superiores
a 22° até a introdugao da caracteristica do periodo juvenil longo.

Conforme comentado por Destro et al., 2001, diversos autores
comentam que o periodo juvenil longo € uma caracteristica quantitativa controlada
por genes recessivos, com um a cinco genes principais controlando o florescimento.

O periodo juvenil corresponde a fase pré-indutiva, quando o
desenvolvimento da planta é insensivel ao fotoperiodo (WILKERSON et al., 1989).
Estudando dois materiais um sensivel e outro insensivel ao fotoperiodo,
Shanmugasundaram e Tsou (1978), observaram que a soja possui uma fase juvenil
insensivel ao fotoperiodo, com comprimento do periodo indutivo variando entre os
cultivares.

As plantas que apresentam periodo juvenil longo apresentam uma
menor taxa de desenvolvimento em direcdo ao florescimento, resultando no
alongamento do periodo vegetativo (DESTRO et al., 2001).

A caracteristica dos materiais portadores de periodo juvenil longo
em atrasar o florescimento também foi observada por Toledo et al. (1993) na cultivar
OC-8 em plantio no més de setembro.

No passado, chegou-se a pensar que o tamanho do genoma da soja
pudesse ser correlacionado com o grupo de maturidade da soja (GRAHAM et al.,
1994). Porém, Greilhuber e Obermayer (1996) n&o obtiveram correlagao significativa
entre o tamanho do genoma com o grupo de maturidade da soja utilizando DAPI,
citometria de fluxo de brometo de etidio e do método de densitometria de Feulgen,
indicando que existiam processos mais complexos envolvidos do que o simples
tamanho dos mesmos.

A duracado da fase reprodutiva da soja é controlada pelos genes da
série E (KUMUDINI et al., 2007), sendo que a presenga de um maior numero de
alelos dominantes deste gene, provocaram aumento do periodo entre o
florescimento e a maturidade. Os autores também concluem que a presenca desta
série de genes atua de maneira associada ao fotoperiodo, diferindo assim no

comprimento das fases de desenvolvimento vegetativo e reprodutivo da soja.
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Stewart et al. (2003) utilizando 29 isolinhas, conseguiram obter um
modelo de maturidade bastante eficiente (com R®=0,96), porém para tanto,
utilizaram-se de coeficientes calculados com a influéncia de cada gene E, o que
torna o seu calculo mais complexo e com menor praticidade para ser extrapolado
para uma ampla diversidade de materiais. Também adotaram unidades de
temperatura critica e fotoperiodo critico.

Foram identificados 7 loci que condicionam o tempo para
florescimento e maturidade e a sensibilidade fotoperiodica (STEWART, 2003). Ainda
segundo Cober et al. (2001), com excegao do alelo E6 encontrado no germoplasma
tropical (BONATO; VELLO, 1999), os demais 6 loci que contenham os alelos
dominantes ou parcialmente dominantes resultaram em sensibilidade maior ao
fotoperiodo e florescimento mais tardio que os alelos recessivos.

Toledo et al. (1993) sugerem que um mecanismo genético simples
envolvendo varios loci controlam os dias para o florescimento de acordo com o

fotoperiodo.

2.6 INTERACAO FOTOPERIODO X TEMPERATURA X GENOTIPO

No Brasil Alliprandini et al. (2009) determinaram o grupo de
maturidade de diversos cultivares de soja, e encontraram uma alta correlagao entre
a maturidade e o numero de dias para o florescimento.Evidenciando que além da
temperatura e do fotoperiodo, as caracteristicas genéticas do material também
influenciam a duragéo do ciclo da cultura, em especial o periodo juvenil longo como
abordado por Destro et al. (2001).

Durante a fase vegetativa, a temperatura assume maior importancia
do que o fotoperiodo, ja que nesta fase pode ocorrer influéncia da juvenilidade em
soja e a taxa de desenvolvimento pode ser considerada insensivel ao fotoperiodo,
conforme comentado por Sinclair et al. (1991). Os mesmos autores ainda concluem
que a utilizagdo de um modelo logistico em que o fotoperiodo assume sensibilidade
exponencial no modelo foi mais eficiente do que a expresséo linear.

As respostas ao comprimento do dia s&do determinados pelo
gendtipo, e o controle genético do florescimento e desenvolvimento é distinto e

independente para condi¢des de dias curtos e longos (TOLEDO et al. 1993).



20

Toledo et al. (2007) conseguiram uma alta precisdo na previsao de
diferentes estadios fenolégicos para a cultivar IAS-5 no Rio Grande do Sul,
ajustando coeficientes genéticos para este material e utilizando dados de
temperatura e fotoperiodo.

Cregan et al. (1984) concluiram que a maior parte das cultivares
americanos sofrem indugao ao florescimento com resposta linear e quadratica ao
fotoperiodo, sendo que os materiais com floragdo mais tardia respondem somente
de maneira linear e somente um cultivar (Fiskeby 5) dos 12 gendtipos estudados n&o
apresentou resposta ao incremento do fotoperiodo. O comportamento deste material
€ natural ja que existem materiais insensiveis ao fotoperiodo para indugdo ao
florescimento (SHANMUGASUNDARAM; TSOU, 1978).

Brown e Chapman (1960) também ja haviam verificado variagcdes na
resposta dos diferentes cultivares em resposta unicamente a temperatura.

Além do fotoperiodismo, Cober et al.(1996b), também verificaram
diferengas no comportamento dos gendétipos com relagao a qualidade luminosa, com
respostas diferentes nos genes da série E em 3 variagdes do vermelho distante.
Atualmente diversos trabalhos tem sido realizados procurando unir o0s
conhecimentos da modelagem do desenvolvimento das culturas, com o
conhecimento dos marcadores moleculares em detectar os genes da série E e
entender melhor as respostas dos gendtipos (MESSINA et al., 2006; STEWART et
al., 2003), o que permitirdo maiores avangos no entendimento da interagao gendtipo

x ambiente no futuro.

2.7 INFLUENCIA DO MANEJO NA INDUCAO FLORAL

A emergéncia da cultura da soja é resultado da interacdo da
semente com fatores ambientais que incluem a temperatura, umidade, compactacao,
aeragao, macro e microfauna do solo.

A disponibilidade hidrica é importante no estagio de germinagéao-
emergéncia quando a semente deve ter no minimo 50% do seu peso em agua
disponivel para que haja rapida emergéncia (EMBRAPA, 2010).

A profundidade da semeadura também pode afetar a velocidade de

emergéncia da cultura da soja, conforme observado por Hatfield e Egli (1974), 1,2
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cm de profundidade maior resulta em diferenca de 20 horas no tempo de
emergéncia.

Zhang et al. 2001 também constataram que a data de semeadura
tem efeito significativo na exigéncia da soma térmica para a indugdo ao
florescimento, e que os fotoperiodos menores aceleram a abertura floral. Da mesma
forma, Schoffel e Volpe (2002) estudaram trés cultivares de soja em sete épocas de
plantio (setembro a dezembro) em dois anos em Jaboticabal-SP e descobriram que
guanto mais se retarda a semeadura de soja, menor é a necessidade de graus-dia

necessaria para que a cultura atinja a maturidade.

2.8 HABITO DE CRESCIMENTO

Os materiais de soja podem ser classificados quanto ao seu tipo de
desenvolvimento em indeterminados, determinados e semi-determinados.

As plantas com habito de crescimento indeterminado né&o
apresentam o racemo terminal na haste principal, a gema terminal continua sua
atividade vegetativa simultaneamente a fase reprodutiva da planta, o florescimento
inicia-se no 4° ou 5° n6 da haste principal progredindo para baixo e para cima. As
plantas com habito de crescimento determinado apresentam o racemo terminal na
haste principal, a gema apical termina a sua atividade vegetativa com o inicio do
florescimento, sendo que este se inicia também no 4° ou 5° n6é da haste principal,
porém progride em direcdo ao apice (CAMARA, 1998).

Existe ainda as cultivares de soja de tipo de crescimento semi-
determinado, isto €, que apresentam atributos tanto do tipo determinado como do
indeterminado (NEUMAIER, et al., 2000). Nas cultivares de crescimento semi-
determinado as plantas possuem inflorescéncia racemosa terminal e axilar e a
maturagcdo das vagens é semelhante as de habito de crescimento determinado, ou
seja, de cima para baixo (NOGUEIRA, et al. 2009).

Cober et al. (1996b), comenta que ndo ha relatos na literatura de
testes do alelo dt71 para resposta ao fotoperiodo e ainda cita que Bernard (1972) e
Foley et al. (1986) tiveram o florescimento mais rapido dos materiais determinados

em comparacao as isolinhas indeterminadas.
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O modelo de soma térmica mostrou-se limitado segundo Seddigh e
Jolliff (1984) para estimar o desenvolvimento reprodutivo nos cultivares de tipo de

crescimento indeterminado.



23

3 ARTIGO

TEMPERATURA-BASE MINIMA PARA CULTIVARES BRASILEIRAS DE SOJA
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TEMPERATURA-BASE MINIMA PARA CULTIVARES BRASILEIRAS DE SOJA

3.1 REsumo

A previsibilidade de ocorréncia dos estadios fendlogicos da cultura da soja é uma
importante ferramenta para que o produtor possa planejar e otimizar a utilizagdo de
recursos fisicos € humanos para alcancar maiores rendimentos em sua propriedade.
A temperatura-base dos materiais € a temperatura minima a partir do qual o cultivar
processa o seu desenvolvimento, sendo importante para a estimativa dos graus-dia
necessarios para que a planta atinja uma nova fase de desenvolvimento. O objetivo
deste trabalho foi encontrar a temperatura-base minima de desenvolvimento da fase
vegetativa, reprodutiva e do ciclo total da cultura da soja para diferentes gendtipos
de soja adaptados a regidao centro-sul do Brasil. Foram utilizados 40 cultivares de
soja, testados em 11 ambientes, durante as safras agricolas 2002/03 e 2003/04. O
delineamento experimental utilizado foi o de bloco casualizados com duas
repeticbes. Todos os tratos culturais foram realizados de forma a garantir a melhor
performance para o ambiente em questdo. Os dados climaticos foram obtidos
através da Somar Meteorologia. A metodologia empregada na analise foi o do menor
desvio padrao da soma térmica em dias. Para a fase vegetativa a metodologia se
mostrou bastante adequada e houve diferencas quando comparados materiais de
habito de crescimento indeterminado (temperatura-base inferior) com materiais de
habito de crescimento determinado. Para a fase reprodutiva e para o ciclo total de
desenvolvimento a metodologia nao foi eficiente, ndo evidenciando de maneira
adequada as temperaturas-base dos cultivares considerados.

Palavras-chave: Glycine max. Graus-Dia. Soma térmica. Florescimento.
maturidade.

3.2 ABSTRACT

The predictability of occurrence of the phenological stages in soybean is an important
tool to allow growers to plan and optimize the physical and human resources to
achieve higher financial return on their farms. The base temperature is the minimum
temperature at which the cultivar develops. Therefore it is important for the estimation
of degree-days needed for the plant to reach a new stage of development. The
objective of this study has been to find the minimum base temperature of the
vegetative development phase, reproductive and for all cycle of soybean genotypes
adapted to central-southern from Brazil. A total of 40 soybean varieties have been
tested in 11 environments during the agricultural years 2002/03 and 2003/04. The
experimental design was a randomized complete block with two replications. All
agricultural practices have been used to ensure the best performance for each
environment. Climatic data were provided by Somar Meteorologia. The methodology
used in the analyses was the least variability of thermal units in days. For the
vegetative stage the methodology has shown to be very appropriate and significant
differences were noticed when comparing varieties of indeterminate growth habit
(lower base temperature) against determinate growth habit. For the reproductive
phase and the total cycle of development, the method hasn’t been efficient, not
showing a properly base temperature of plants considered.

Key —words: Glycine max. Degrees-day. Heat unit. Flowering. Maturity.
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3.3 INTRODUGAO

A cultura da soja se destaca por ser uma boa opg¢ao proteica e com
bom teor de dleo. O dleo é muito utilizado na alimentagdo humana, na produgcao de
biodiesel, lubrificantes, desinfetantes, entre outros. O farelo é empregado na
alimentacdo humana e animal e demais produtos processados ou semiprocessados.

Segundo a FAO (2010), no ano de 2009 a area colhida de soja foi de
98,83 milhdes de hectares no mundo. Na safra 2010/11 a cultura da soja teve
recorde de area plantada nos dois principais paises produtores, com os Estados
Unidos atingindo 31,56 milhdes de hectares (USDA, 2010), e o Brasil possui area
plantada de 24,155 milhdes de hectares (CONAB, 2011).

Com a intensificagdo da agricultura e a busca pelo aumento da
produtividade, o conhecimento da data de ocorréncia dos estadios fenoldgicos é
fundamental para o correto manejo, permitindo que os tratos culturais como as
aplicagcdes de herbicidas, inseticidas, nutrientes e principalmente fungicidas sejam
realizados no momento correto, otimizando os resultados.

Dentro deste contexto, a previsdo da data de florescimento é
extremamente importante, ja que orientam os produtores a tomarem medidas
fitossanitarias importantes, como o controle preventivo da ferrugem asiatica da soja
(Phakopsora pachirizi).

O numero de dias para a maturidade de uma cultura pode diferir
entre uma safra e outra para a mesma cultivar e por ser influenciada por condi¢coes
ambientais, especialmente temperatura, umidade relativa do ar e nebulosidade
excessiva depois do estagio de maturidade fisiolégica (Bruns, 2009). Segundo
Hatfield e Egli (1974), a emergéncia da cultura € mais rapida com temperatura entre
25 e 35°C, sendo que a elongagao do hipocdtilo é extremamente lenta a 10°C e a
semente ndo germina a 40°C.

Mesmo apds a emergéncia, em temperaturas menores ou iguais a
10°C o crescimento vegetativo da soja é nulo ou pequeno, e acima de 40°C existem
efeitos adversos na taxa de crescimento (EMBRAPA, 2006), sendo que a
temperatura 6tima para o florescimento é de 25°C (CAMARA, 1991).

Em um mesmo local e em mesma data de plantio, Hartwig (1954)
concluiu que as diferengas na data de florescimento de um cultivar ocorrem em

funcdo das variacbes anuais de temperatura. Mesmo pequenas diferencas
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geograficas e de altitude podem resultar em grandes diferengas de temperatura
(SEDDIGH; JOLLIFF, 1984). Hesketh et al. (1973) observaram que a duragao dos
subperiodos do estagio vegetativo da soja decresce linearmente com o aumento da
temperatura entre 13 e 30°C, parecendo ser mais perceptivel nos materiais de
grupos de maturidade 6 e 7 do que 5 (BOARD; HALL, 1984).

Major et al. (1975b) concluiram que temperaturas menores e
comprimentos da duracdo do dia maiores promovem um atraso no florescimento.

O modelo de graus-dia pode ser adequado para prever o
desenvolvimento fenoldgico de materiais mais precoces com base genética similar,
quando estes sao plantados em uma latitude fixa e com pouca flutuacdo da
temperatura diaria (SEDDIGH; JOLLIFF, 1984).

Zhang et al. (1995) também obtiveram resultados interessantes de
previsibilidade utilizando dados de graus-dia ajustados e de fotoperiodo para
cultivares de diferentes grupos de maturidade e tipos de crescimento.

Maijor et al. (1975a) testando 11 modelos de previsibilidade da data
de florescimento, verificaram que os modelos que utilizam a temperatura-base
minima foram mais eficientes.

A temperatura-base minima (Tb) & a temperatura abaixo da qual o
vegetal paralisa o seu desenvolvimento, sendo importante para encontrar a
quantidade de calor efetivamente acumulada durante o dia favoravel ao crescimento
do vegetal (graus-dia), obtida através da subtracdo da temperatura média diaria com
a temperatura-base do vegetal (BRUNINI et. al., 1976). Todo vegetal também
apresenta uma temperatura-base maxima (TB), acima da qual o desenvolvimento é
reduzido, porém na regidao centro-sul do Brasil dificiimente tais temperaturas sao
alcangadas e geralmente tal informagdo ndo € empregada na construgdo dos
modelos.

A utilizacdo da temperatura-base nos modelos permite uma melhor
aproximagado da realidade, sendo empregado por diversas culturas, como por
exemplo, na cultura do milho (GILMORE; ROGERS, 1958), triticale (PEDRO
JUNIOR et al., 2004), feijao (WUTKE et al., 2000), entre outros.

A temperatura-base minima parece variar de acordo com o0s
gendtipos adaptados a uma determinada regido geografica, ja que existe uma
grande diferengca entre as temperaturas basais consideradas. Zhang et al. (2001)

nao observaram diferencas no comportamento dos materiais de soja utilizando 8 ou
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10°C como temperatura-base na utilizagdo do modelo, similar a Seddigh et al. (1989)
que adotaram a temperatura-base de 6°C para seu modelo de soma térmica. No
Brasil, segundo EMBRAPA (2006), a floragdo da soja somente é induzida quando
ocorrem temperaturas acima de 13°C, e Camargo et al. (1987) obtiveram a
temperatura-base de 14°C para o desenvolvimento da cultura da soja no estado de
Sao Paulo.

A separacéo da temperatura-base (Tb) entre o periodo vegetativo e
reprodutivo possibilita uma maior precisdo na previsibilidade da data de
florescimento da cultura da soja. O produtor pode planejar melhor a data das
aplicacoes fitossanitarias exigidas durante o estadio fenolégico R1. No campo da
fitotecnia, também possibilita um refinamento dos modelos existentes.

O objetivo deste trabalho foi encontrar a temperatura-base minima
de desenvolvimento da fase vegetativa, reprodutiva e do ciclo total da cultura da soja

para diferentes gendtipos de soja adaptados a regido centro-sul do Brasil.

3.4 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados neste trabalho 40 cultivares recomendados para a
regido centro-sul do Brasil (Tabela 3.1), com grupos de maturidade variando entre
5.0 a 8.1 (ALLIPRANDINI et al, 2009).

Os materiais foram plantados em 11 locais (Tabela 3.2), durante as
safras agricolas 2002/03 e 2003/04. Cada parcela experimental foi constituida de
quatro linhas espacadas entre si por 0,50 m, com 5 metros de comprimento, com
densidade de 16 sementes por metro linear. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados com duas repeticdes por local e ano. A semeadura em
ambos os anos foi realizada entre a segunda e a terceira semanas de novembro. A
adubacao foi realizada de maneira a suprir as exigéncias nutricionais para o6tima
produtividade de acordo com cada local. As aplicagcdes fitossanitarias foram
realizadas de acordo com a necessidade de maneira a garantir o desenvolvimento
satisfatorio da cultura, eliminando danos causados por plantas daninhas, insetos e

patogenos.
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Tabela 3.1 — Cultivares adaptadas a regido centro-sul do Brasil, Habito de Crescimento
(HC) e Grupo de Maturidade (GM).

CULTIVAR HC GM CULTIVAR HC GM
FT-Cometa I 5.0 RB605 D 6.7
NK8350 I 5.2 CD 206 D 6.8
M-SQY 5942 I 5.6 CD 208 D 6.8
NK412113 I 5.8 Embrapa 48 D 6.8
CD 215 I 5.9 RB603 D 6.8
FUNDACEP 41 D 6.0 RB604 D 6.9
CD 207 D 6.1 CARRERA D 7.0
OCEPAR-14 D 6.1 Embrapa 59 D 7.1
RB501 D 6.3 K1S602 D 71
BR-16 D 6.4 BRS 154 D 7.2
CD 203 D 6.4 FUNDACEP 38 D 7.2
IAS 5 D 6.4 BRS 133 D 7.4
M-SOY 6101 I 6.4 CD 204 D 7.4
CD 202 D 6.5 M-SOY 7501 D 7.4
CD 210 D 6.5 CD 209 D 7.5
BRS 137 D 6.6 FUNDACEP 39 D 7.5
CD 201 D 6.6 BRS 134 D 7.6
BRS 183 D 6.6 KIS702 D 7.7
RB502 D 6.6 CD 205 D 8.0
BRS 184 D 6.7 M-SOY 8001 D 8.1
Tabela 3.2 - Municipios de teste das cultivares adaptadas a regidao centro-sul do Brasil,

Unidade da Federacdo (UF), Latitude (LAT), Longitude (LONG) e Altitude
em relagéo ao nivel do mar em metros (ALT).

Local UF LAT LONG ALT (m)
Morro Agudo SP -20,73 -48,06 546
Maracaju MS -21,61 -55,17 384
Dourados MS -22,22 -54,81 430
Centenario do Sul PR -22,82 -51,60 560
Londrina PR -23,54 -51,10 832
Palotina PR -24,28 -53,84 335
Santa Tereza do Oeste PR -25,05 -53,63 749
Ponta Grossa PR -25,10 -50,16 975
Cascavel PR -25,96 -53,46 785
Passo Fundo RS -28,26 -52,41 690
Cruz Alta RS -28,64 -53,61 452

Para efeito de amostragem foram consideradas as duas linhas
centrais de cada parcela. A data de florescimento foi considerada quando cada

cultivar atingiu o estadio R1 da escala fenolégica de Fehr e Caviness (1977), ou
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seja, quando 50%+1 das plantas apresentaram pelo menos uma flor aberta em
qualquer parte da haste principal. A data de maturidade foi tomada quando 95% das
vagens estavam prontas para colheita, 0 que corresponde ao estadio R8 da mesma
escala fenoldgica.

Os dados diarios de temperatura maxima e minima relativos aos
periodos considerados em cada local foram obtidos por Somar Meteorologia (2010).
A temperatura meédia foi obtida através da média entre as temperaturas maxima e
minima.

Para a determinacdo da temperatura-base minima, foi utilizado o
método da menor variabilidade proposto por Arnold (1959) e empregado por
diversos autores (CAMARGO et al, 1987; BRUNINI et al, 1976; PEDRO JUNIOR et
al, 2004).

O método consiste em se determinar a soma térmica das diferencas
entre a temperatura média do ar e as temperaturas-base pré-estabelecidas, que no
presente estudo foram de 8°C a 21°C, com intervalo de 1°C, para cada ambiente de

teste e para cada material através da formula (1).

GD =) (Ti-Th) (1)

Onde GD sao os graus-dia acumulados no periodo, n € o numero de
dias do periodo considerado, Ti € a temperatura média diaria (°C), Tb € a
temperatura-base minima pré-estabelecida.

Apos o calculo dos graus-dia, é calculado o desvio padrao em graus-
dia para cada material (2), sendo que o menor valor obtido, corresponde a

temperatura-base.

Sdd
Xt-Tb

(2)

Onde Sd é o desvio padrao em dias, Sdd € o desvio padrdo em graus-dia, Xt é a
temperatura média para a série de plantios e Tb € a temperatura-base minima pré-

estabelecida.
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3.5 RESULTADOS E DiscUssAO

Na Tabela 3.3 estdo apresentadas as temperaturas-base pré-
estabelecidas com os respectivos desvios padrdes da soma térmica, expressa em
dias, para os onze locais, referentes ao periodo semeadura-florescimento para cada
cultivar para os dois anos agricolas.

Pode-se observar que a temperatura-base minima de
desenvolvimento vegetativo da cultura da soja variou de 8°C a 15°C de acordo com
0 gendtipo. A maioria dos materiais apresentou a mesma temperatura-base
encontrada por Camargo et al. (1987) de 14°C da semeadura até a maturidade.

Dentre os materiais de habito de crescimento indeterminado, a
média da temperatura-base minima do periodo vegetativo foi de 10°C, sendo o
maior valor verificado para o cultivar M-SOY 6101 (12°C), material que, comparado a
outros de habito inderteminado, se difundiu mais na regido dos cerrados onde a
média de temperatura diaria € mais elevada. Este fato talvez ajude a explicar porque
este material apresente uma fase vegetativa muito maior e acame quando cultivado
em regides mais frias (centro-sul do Brasil). Além disso, os materiais de habito de
crescimento indeterminado, neste estudo, sao de grupos de maturidade inferior, indo
do grupo 5.0 ao grupo 6.4 (ALLIPRANDINI et al. 2009), sendo mais adaptados a
maiores latitudes e geralmente expostos a temperaturas mais amenas.

Os menores valores de temperatura-base podem ser explicados pela
adaptacao geografica dos parentais a ambientes com temperaturas mais amenas.
Provavelmente esses cultivares ndao devem possuir a caracteristica de periodo
juvenil longo.

Dentre os materiais de habito de crescimento determinado, a média
de temperatura-base no periodo vegetativo foi de 13°C, sendo que somente o
material CD 204 apresentou Tb igual a 10°C. O material CD 205 ndo apresentou
desvio padrdao minimo, ou seja, os desvios foram crescentes para o intervalo de
temperaturas-base estudado. Provavelmente este € um exemplo de material que
evidencia a presenca de outros fatores mais importantes que exclusivamente a
temperatura ligados a indugdo ao florescimento, sendo que estes podem ser
relacionados ao ambiente (fotoperiodo, principalmente), genético (presenca de

juvenilidade por exemplo), ou mesmo da interagéo gendtipo x ambiente.
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Tabela 3.3 —Valores de desvio padrdo da soma térmica expressa em dias (Sd) e
temperatura-base (Tb) correspondentes, para o desenvolvimento vegetativo
das cultivares de soja adaptadas a regido centro-sul do Brasil, durante os anos
2002/03 e 2003/04.

TEMPERATURA-BASE (COVEGETATIVO

CULTIVAR 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

BR16 861 856 851 846 841 838 837 839 846 861 889 937 1025 11,80

BRS133 933 928 922 917 913 9,10 9,09 912 921 938 969 10,23 11,19 12,89

BRS134 840 836 833 830 829 830 834 841 855 879 9,18 9,80 10,85 12,60

BRS137 772 767 763 759 757 756 758 763 7,75 7,96 832 890 989 11,54

BRS154 871 867 863 860 858 858 860 865 876 896 929 983 1076 12,34

BRS183 868 863 859 855 852 851 852 855 865 883 9,13 964 10,56 12,13

BRS184 7,79 7,74 769 764 760 758 758 762 7,72 7,92 826 884 984 11,53

CARRERA 791 787 785 784 784 786 792 803 822 852 899 972 1090 12,82

CD201 916 9,10 9,05 899 894 890 888 887 891 901 920 958 10,31 11,65

CD202 757 753 749 746 743 743 746 752 764 787 824 885 987 11,59

CD203 842 836 829 823 818 813 810 809 812 823 844 886 964 11,07

CD204 6,96 695 695 69 7,00 708 722 741 7,72 817 880 974 11,15 13,36

CD205 11,80 11,89 12,02 12,18 12,40 12,71 13,14 13,76 14,69 16,18 18,71 23,68 36,35 108,91

CD206 9,06 9,01 89 892 888 885 885 887 894 909 935 983 1069 12,20

CD207 817 810 804 798 792 788 786 7,86 7,92 806 834 884 976 11,38

CD208 10,03 9,98 993 988 983 980 977 977 981 991 10,11 10,49 1124 1263

CD209 935 930 926 921 917 914 914 915 922 936 961 10,07 1092 12,43

CD210 809 806 802 800 799 799 803 809 822 844 879 935 1030 11,88

cD215 877 877 877 879 882 887 896 909 930 960 1004 10,68 11,72 13,42

Embrapa48 899 894 890 885 882 879 879 880 887 900 924 967 1045 11,84

Embrapa59 856 849 842 835 829 824 821 821 827 842 872 925 1025 12,01

FT-Cometa 6,26 627 628 632 637 646 659 677 7,03 741 794 869 982 11,62

FUNDACEP38 8,03 797 792 787 782 780 7,79 781 790 807 837 889 981 11,39

FUNDACEP39 812 810 809 810 813 818 829 845 872 9,13 972 10,61 12,00 14,18

FUNDACEP41 818 812 807 801 79 793 791 791 795 807 830 872 950 10,92

IAS5 852 848 843 839 836 834 835 837 845 860 887 934 10,18 11,65

KIS602 794 788 783 7,78 7,73 7,71 7,71 7,74 783 802 836 894 994 11,66

KIS702 10,45 10,39 10,34 10,28 10,23 10,19 10,17 10,16 10,20 10,29 10,49 10,88 11,64 13,05

M-SOY5942 6,16 6,13 6,11 6,10 6,11 6,14 620 630 647 675 7,18 7,85 891 10,66

M-SOY6101 7,03 7,00 697 695 695 697 702 711 728 755 798 864 970 1142

M-SOY7501 883 878 873 868 865 862 862 864 872 887 915 963 1050 12,03

M-SOY8001 846 842 838 835 834 834 838 846 862 889 932 1001 11,18 13,12

NK412113 718 718 718 719 722 728 737 750 7,71 802 848 9,15 1022 11,99

NK8350 6,40 640 641 644 648 656 667 682 7,06 740 7,89 859 967 11,41

OCEPAR-14 892 891 890 89 892 89 903 913 930 957 996 10,55 1152 13,09

RB501 829 825 822 820 819 821 825 833 848 873 9,13 976 10,82 12,57

RB502 798 795 792 79 79 791 79 804 819 844 883 942 1041 12,02

RB603 862 859 856 854 853 854 858 865 877 899 934 990 10,85 1247

RB604 839 834 829 825 821 818 818 820 827 842 869 9,17 10,01 1147

RB605 836 830 825 821 817 814 813 815 822 837 863 9,10 993 11,39

Com base nos menores valores de desvio padrdo da soma térmica,

as temperaturas-base do periodo vegetativo estdo apresentadas na Tabela 3.4,

juntamente com a soma térmica média de cada material e a soma térmica de cada
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material em cada localidade (resultado da somatéria da diferengca entre a
temperatura média diaria e a temperatura-base minima).

Verifica-se grandes diferengas entre as temperaturas basais de
desenvolvimento e de soma térmica entre os cultivares considerados e também
entre os locais. Camargo et al. (1987 e 1986), encontraram diferengas na
acumulagao térmica dentro dos mesmos materiais no estado de Sao Paulo, variando
de acordo com a data de semeadura, sendo que a medida que se atrasa o plantio
(de outubro a dezembro), reduz-se o tempo para atingir o valor critico do fotoperiodo
e encurta assim o ciclo total da cultura e reduz o numero de graus-dia necessario
para o material atingir a maturidade. Schoéffel e Volpe (2002) também encontraram
essas diferengas de acordo com o atraso da data de semeadura.

O melhor entendimento da temperatura-base de desenvolvimento &
fundamental para o aprimoramento de modelos que permitam explicar o
comportamento e o desempenho de cultivares a campo. Para a regido considerada,
o0 periodo de semeadura recomendado ocorre entre os meses de outubro e
novembro, sendo que em anos climatolégicos normais a temperatura durante o
estagio de desenvolvimento vegetativo da cultura da soja é inferior quando
comparado ao periodo reprodutivo, reforcando a necessidade de aprimoramento nos
estudos a respeito. Como a regido centro-sul do Brasil é caracterizada por
apresentar temperaturas médias mais amenas, a temperatura-base minima assume
um papel mais importante. Porém quando o objeto de estudo engloba materiais
adaptados ao cerrado brasileiro, sugere-se encontrar a temperatura-base maxima, ja
que nestes locais as temperaturas médias registradas s&o mais elevadas.
Possivelmente diferencas na temperatura-base minima entre materiais precoces e
tardios pudessem estar envolvidas nos estudos de Major et al. (1975) e Lawn e Byth
(1973), que concluiram que os materiais mais tardios eram os mais sensiveis as

diferencas de fotoperiodo.
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Tabela 3.4 — Valores de Soma Térmica para cada localidade, Média da Soma Térmica e a
Temperatura-base de cada cultivar, para o desenvolvimento vegetativo das
cultivares de soja adaptadas a regiao centro-sul do Brasil, durante os anos
2002/03 e 2003/04.

=
51 Qo (] pr- E g
gy, e e -5 B8 a B 5 o
B 8 L 58 B & o = S 2 9 « g
CULTIVAR < 5 5 = 5 E 5 % o 0 N & P
TR o @ r =
s £ g 3828 s g% 8 & "8
3 z = B 5 &
w
=

BR-16 248 A7TS 612 516 638 502 426 522 688 435 616 544 14

BRS154 729 G629 B0S 682 B15 673 566 683 913 bB43 885 730 13

BRS163 737 G40 B44 T34 B30 687 614 697 986 bB43 871 753 13

BRS164 729 624 816 752 770 687 586 690 913 656 864 735 13

BRS5133 666 555 731 648 Ti6 605 &15 622 807 534 774 652 14

BRS134 713 648 B15 714 VB3 bB6B6 581 672 896 607 8B6Y 724 12

BRS137 611 545 660 586 647 547 466 5979 758 355 700 587 13

CARRERA 768 B9S B67 798 844 T2T7 648 737 943 694 950 TEE 11

CcCD215 782 G678 788 710 867 591 552 733 990 670 898 V51 9

cD201 s02 440 581 503 556 445 382 476 641 300 595 501 15

cDh202 617 560 685 586 647 571 480 585 758 504 724 612

CD203 497 440 561 458 519 455 354 461 607 3B9 558 480 15

cDz204 944 902 1023 965 1066 &78 821 883 1157 &73 1112 966 9

CD203 969 626 1170 944 1042 1023 739 905 1252 953 1137 996 &

CD206 o788 508 657 581 B50 544 447 540 735 463 TF0OO 582 14

N o65 911 661 59 638 553 468 544 735 463 B62 5BZ2 14

CD208 536 452 592 516 590 445 366 498 727 414 606 525 15

D208 584 524 675 581 661 544 447 557 772 474 694 592 14

CD210 554 481 593 538 613 455 447 513 688 423 640 541 12

Embrapads obo 469 628 538 670 o502 431 520 700 435 bB56 556 14

Embrapasd 280 544 G690 595 BG1 963 479 569 F4B6 523 V13 BOTF 14

FT-Cometa 86 674 727 678 711 603 562 702 910 625 789 TOG &

FUNDACEP38 548 501 611 5Z7 638 491 437 532 688 463 656 554 14

FUNDACEP39 905 858 957 907 1013 774 680 822 1062 B39 976 880 10

FUNDACEP41 479 417 545 446 509 445 365 449 578 348 562 468 15

|ASS 566 503 653 562 600 534 449 546 785 454 680 577 13

KISE02 o84 916 640 566 602 524 442 546 700 48B3 676 o711 14

KISTOZ2 080 485 649 530 600 529 400 551 727 423 651 558 15

M-50OY 5042 B37 574 687 575 B43 b614 473 591 733 474 668 606 11

M-50YE101 B56 586 712 650 74 bB16 525 608 7889 521 758 649 12

M-SOY 7501 596 508 664 966 G650 534 472 562 T8 474 T00 589 14

M-SCYE001 733 671 820 760 82 677 600 694 ©10 664 880 752 12

NK412113 764 633 723 691 722 577 536 704 941 €620 783 700 9

MK&330 771 651 718 678 729 603 544 693 929 625 817 705 &

OCEPAR-14 773 643 780 730 841 589 594 703 984 662 896 745 10

RBES01 B9& 584 759 TOO Y56 589 543 BBS 870 995 V94 BET 12

RBESOZ BE9 580 706 630 742 561 543 B22 842 562 794 B61 12

RBBO3 634 550 713 608 702 574 465 608 789 521 746 B28 12

RBG604 559 481 611 538 8602 401 432 527 700 446 652 549 14

RBE0S

235 476 594 516 592 479 421 513 G688 435 651 536 14
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Embora diversos autores (MAJOR et al., 1975a; OLIVEIRA et al.,
1999; CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2002, SEDDIGH et al., 1989) consideram que a
temperatura noturna maior contribuiu para o encurtamento do ciclo da cultura, para
este estudo, assumimos que os valores diurno e noturno afetam igualmente o
desenvolvimento da soja. De certa forma este ponto estd sendo contemplado no
modelo, ja que podemos considerar que uma eventual temperatura noturna mais
elevada esta contribuindo para aumentar a temperatura média diaria utilizada. Outro
ponto considerado é que o fotoperiodo (diferencas de latitude e de épocas de
semeadura) e demais questdes ambientais também sao importantes como umidade
presente no solo e fertilidade (HESKETH, 1973), passam a ser desconsideradas
pelo modelo.

De forma similar, foi também calculado o menor desvio padréo da
soma térmica para o periodo florescimento-maturagao (estadio R1 a estadio R8 da
escala fenolégica de FEHR; CAVINESS, 1977), como pode ser observado na Tabela
3.5 e também foi estimado para o ciclo total da cultura (Tabela 3.6).

Diferentemente dos resultados obtidos por Camargo et al.(1987),
Brunini et al.(1976) e Pedro Junior et al.(2004), a metodologia do menor desvio
padrdo empregada neste trabalho, nao foi eficiente para estimar a temperatura-base
para o ciclo total da cultura da soja (semeadura-maturidade) e também para o
periodo reprodutivo (florescimento-maturidade), ja que para todos os materiais
analisados o resultado atingido foi 8°C (Tabelas 3.5 e 3.6), ou seja, néo foi verificado
um desvio padrao minimo, e a exemplo do ocorrido com o material CD205 na fase
vegetativa, os valores foram crescentes.

Conforme descrito por Camargo et al.(1987), embora seja comum
adotar somente uma unica temperatura base para todo o ciclo da planta por ser de
mais facil aplicabilidade, o ideal é considerar as variagdes que cada espécie vegetal
possua em fungéo da idade ou da fase fenologica da planta, portanto a utilizagdo da
temperatura-base de maneira separada possibilitam uma melhor aproximag¢ao da

realidade do que um unico valor.
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Tabela 3.5 - Valores de desvio padrdao da soma térmica expressa em dias (Sd) e
temperatura-base (Tb) correspondentes, para o desenvolvimento
reprodutivo das cultivares de soja adaptadas a regido centro-sul do Brasil,
durante os anos 2002/03 e 2003/04.

TEMPERATURA-BASE ((C)REPRODUTIVO

CULTIVAR 3 g 0 11 12 13 14 18 18 A7 18 13 20 21

BRI 11,40 11,59 11,80 1205 1235 1271 13716 13,71 14,42 1534 1658 1830 2076 2442

BRE122 517 5,34 955 8§79 10,03 10,43 1057 11,41 1210 1300 14,20 15385 1813 21,36

BR3124 g42 9A0 59232 1009 1041 10,80 1128 11,88 12,65 1358 1500 1883 1935 2284

BR3127 839 §57 577 1002 1031 1086 11098 11,62 12,29 1318 1431 1587 1300 21.02

BRS154 883 500 921 546 876 1013 1058 1117 11,81 1288 14,16 15592 1833 21,89

BRS182 354 B85 917 535 985 5,57 1036 1034 11,46 1227 13,33 1473 1630 19,87

BR3184 558 572 9§50 1040 1035 10,86 11,04 11,53 12,15 1288 14,08 1581 17,75 20,77

CARRERA 317 823 843 881 883 910 545 550 10,45 1128 1235 1384 1553 1889

CDZ0M 11,03 11,18 11,36 1156 1182 1212 1250 12,57 13,58 1438 1545 1653 1500 21,59

cpagz 950 572 9287 1005 1027 10,54 1087 11,30 11,86 1259 1357 1494 1685 19,62

CO203 10,05 10,21 10,40 1062 10,8% 11,21 1160 12,08 12,70 1350 1455 1589% 17,99 20,86

chzne 534 9,46 950 975 10,00 10,27 1063 11,09 11,65 1250 13,62 1519 17,39 20,45

CD205 10,31 10,48 10,65 1084 1124 11,82 1205 1268 13,45 1448 1582 1769 2023 2377

coaos 946 0§62 059,30 1002 1028 1081 1101 11,52 1218 1304 1419 1579 1300 241,15

CDZ07 55 889 885 805 825 9§57 6§93 10,37 1053 11868 1263 1356 1581 1546

cozos 10,29 10,45 10,66 1087 11,14 11,47 11,88 12,38 13,05 1380 1504 1660 187% 21,89

CDZ08 551 579 10,00 1025 1056 10,53 11,40 11,58 12,72 1385 1438 1875 19,18 2263

CDZ10 977 552 10,11 1032 1053 10,50 1128 11,76 12,38 1317 14,22 1586 1766 20,52

CD215 547 581 977 557 1020 10,43 1083 11,26 11,82 1255 13,52 1435 1671 18,39

Embrapass 543 959 977 1000 1027 1081 41,03 11,55°12,22 1310 1428 1550 1814 21,30

Embrapats 934 5§52 974 599 1029 1085 1111 11,67 12,33 1330 1452 1518 15,44 21,58

FT-Cometa 665 679 652 708 728 752 783 8§22 872 5§39 1028 1151 1321 1561

FUNDACEP32 1026 10,39 1055 41075 11,04 11,32 41,73 1226 12,95 1333 1515 1650 15931 2268

FUNDACERP3S 503 516 ©32 5§52 9§77 10,03 1047 10,9 11,85 1254 13,75 1541 17,68 20,83

FUNDACEP 1 603 524 542 9§84 9590 10,21 1080 11,07 11,67 1245 13,47 1488 1679 19,54

|ASE 951 587 9.3 1003 1034 1086 11,06 11,54 1216 1296 1402 1547 1748 20,36

KISE0z2 554 574 9.8 1002 10,23 10,50 10,85 11,32 11,95 1283 1402 1568 17,9 21,11

KIST0Z 11,33 11,58 11,86 12158 1257 13,03 1358 14,26 1510 1617 1757 1946 2202 2560

M-50vE5542 995 10,06 10,19 1034 10,53 10,76 11,05 11,42 41,80 1254 13,39 1459 1627 1868

M-50v8101 541 5§53 987 0584 10,05 10,31 1085 11,07 11,83 1237 13,37 1473 1677 19,865

A-50%TEM 10,07 10,26 10,48 1075 1107 11,486 1154 12,54 13,29 1427 1557 1735 1578 232

M-S0Y8001 5435 586 9233 1015 10,47 10,83 11,39 12,03 12,85 1395 1539 1733 19,92 23,49

NK212112 10,26 10,41 10,57 1076 1088 11,26 11,61 12,04 12,55 1331 1428 1560 17,46 20,13

NKZ250 767 7,09 752 809 830 855 58 526 977 1045 11,33 1255 1425 1665

OCEPAR-14 502 520 940 B854 553 10,27 1088 11,18 11,82 1284 13,70 1512 1710 189,88

RES0 544 581 93 1005 10,32 1085 11,05 11,55 12,16 1296 13,99 1535 1733 20,07

REZDZ 524 9,44 §B6 592 1024 10,81 11,07 11,84 1236 1328 14,49 1612 1536 21,53

RBEO2 10,22 10,28 1058 1031 11,08 11,41 1182 12,34 12,89 1385 1498 1653 1869 2131

RBED4 10,65 10,33 11,04 1130 1160 11,96 1240 12,55 13,64 1454 1572 1734 1556 22,76

REE0Z 950 1007 10,26 1050 1078 11,11 1153 1204 12,70 1355 1467 1621 1834 2438
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Tabela 3.6 — Valores de desvio padrdo da soma térmica expressa em dias (Sd) e
temperatura-base (Tb) correspondentes, para o ciclo total das cultivares de
soja adaptadas a regido centro-sul do Brasil, durante os anos 2002/03 e
2003/04.
TEMPE RATURA BASAL("C) -CICLO TOTAL
CULTIVAR 3 9 10 41 12 13 14 45 16 17 13 19 20
BR-16 13,94 1415 14,42 1478 1525 1586 1687 17,74 1917 2110 23,73 27,25 32,08 39,03
BRS 133 13,60 1375 13,87 1428 1471 1531 1613 17,24 1878 2090 23,81 2778 33,30 4127
BRS 134 13,87 1421 14,53 1495 1551 1625 1722 1850 20,22 2253 2566 2986 3561 4378
BRS 137 12,08 1235 12,69 13,13 1369 1442 1536 1658 1818 20,31 2315 2690 31,97 3915
BRS 154 12,82 13,00 13,26 1361 1409 1473 1581 1678 1837 2053 2346 2742 32384 4055
BRS 123 12,54 1272 12,87 13,31 1376 1436 1517 1625 1770 1967 2235 2593 30,35 3788
BRS 184 12,41 1260 12,85 13,20 1366 1430 1514 1628 17,81 1889 2271 2650 31,70 3911
CARRERA 1279 1295 13,17 1348 1392 1451 1532 1642 1792 1999 2281 2662 31,87 3940
CD 201 13,22 1340 13,64 13,98 1442 1502 1582 1690 1836 2035 23,06 2671 3175 3897
CD 202 12,82 1299 13,23 13,55 1399 1458 1537 1643 17,87 1983 2249 2607 31,00 2808
CD 203 12,49 1289 12,85 1329 1375 1437 1518 1626 1772 1969 2236 2594 3084 3787
CD 204 13,63 13,80 14,05 14,38 1485 1548 1634 17,51 19,10 2128 2426 2829 33,86 4179
CD 205 1439 1456 14,80 1514 1562 1629 1720 1843 20,12 2244 2563 2995 3590 4444
CD 206 12,06 1226 12,53 1291 1340 1407 1498 1614 1772 1987 2276 2663 31,93 3946
CD 207 11,57 1174 11,86 1227 1269 1326 1404 1507 1648 1840 21,00 2448 2926 3610
CD 208 12,80 13,03 13,23 13,51 1390 1446 1523 1628 1774 1975 2252 2628 3151 3903
CD 209 13,80 1408 14,35 1471 1519 1583 1670 17,86 19,43 2157 2450 2845 3392 4175
CD 210 13,03 1320 13,43 1375 14,18 1476 1554 16,59 1801 1996 2262 2620 31,14 3824
CD 215 12,05 1226 12,53 1288 13,35 1396 1477 1583 17,25 1816 21,73 2515 29,83 3649
E mbrapa 48 12,23 1237 12,59 1290 13,33 1383 1475 1586 17,38 1946 2231 2615 3143 389
E mbrapa 5% 1266 1287 13,16 13,55 1407 1476 1587 1688 1850 2088 2363 2758 3295 4061
FT-Cometa 371 280 915 945 9§94 1055 1135 1240 1380 15567 1815 2139 2573 3178

FUNDACEP 38
FUNDACEP 39
FUNDACEP 41
&5 5

KISg02
KISTOZ
M-S0 5542
WM-30% 6101
M-30% 7301
M-507% 8001
HK&12113
HKE350
OCEPAR-14
RBSM

RBS02

RBE0O3

RB&04

RBE0OS

1348 1358 13,70 13%3 1428 147% 1554 1881 1811 2023 2318 2721 3279 407%
1318 13,37 13,63 1400 1450 1518 1610 1733 1900 2128 2437 2851 37T 422
1,80 12,02 12,31 1287 1316 1379 1481 1589 1713 19053 21,84 2508 2573 3536
1222 1241 1288 1300 1345 1408 1487 1555 1741 1538 2205 2584 30,55 3740
1268 12,80 12,89 1328 1389 1427 1509 1622 1779 1995 2292 2691 3235 4005
1287 1328 13,78 143% 1514 1607 1723 1870 2057 2302 2622 3044 3810 4408
11,80 1203 1232 128% 1318 1380 1482 1587 1707 1854 21 .44 2474 2521 3552
11,99 1217 12,42 1276 1322 1384 1487 1578 1728 1931 2208 2573 30,768 37052
13,73 1394 1422 1481 1511 1578 1688 1786 1946 2163 2458 2852 3355 411
1468 14,83 1505 1538 1585 1651 1743 1868 2041 2280 2608 3053 3668 45495
1214 12358 12,71 1311 1383 1425 1514 1625 1770 1963 2221 2581 3023 35875
10,16 10,37 1064 10%% 1148 1208 1288 1385 1527 1710 18,55 2277 2710 3317
12,04 1223 12,45 1283 1329 13,89 1470 1578 1718 1912 21,73 2821 2598 3879
1241 1265 12,87 1337 13,88 1455 1542 1§55 1805 2006 2274 2631 3117 3EN
12,55 1286 13,26 1378 1445 1534 1650 1803 2009 2290 2678 3221 4017 35304
13,38 13,57 13,83 1419 1485 1528 1612 1723 1873 2077 23,54 2728 3244 3087
1316 13,38 13,88 1407 1455 1528 1614 1731 1886 2085 2377 2754 3271 4012
1239 1258 1285 1321 1389 1432 1518 18631 1783 1550 2289 2543 31,568 3850
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Na Figura 3.1, apresentam-se as médias dos desvios padrbes em
dias de todos os materiais em todos os ambientes estudados para os intervalos de
temperatura-base pré-estabelecidas entre 8 e 18°C, o menor valor da curva ocorreu
a12°C.

A adequacdo da data de semeadura para cada localidade em
especifico de acordo com a normal climatolégica, possibilita que o produtor
posicione o cultivar de forma a planejar as aplicagdes fitossanitarias bem como as
operagbes praticas de colheita e semeadura da segunda safra de inverno. De
maneira que quando ocorrem temperaturas médias inferiores as temperaturas

basais minimas, o ciclo da cultura ira se alongar no campo.

Figura 3.1 — Média do desvio padrao (dias) das cultivares adaptadas a regiao centro-sul do
Brasil, em fungéo da temperatura-base minima entre 8 e 18°C, para o estagio
vegetativo da cultura da soja.
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Novos conhecimentos se fazem necessario, de maneira a integrar a
influéncia da temperatura, do fotoperiodo, do periodo juvenil longo e dos marcadores
moleculares principalmente dos alelos da série E para entendimento das interagbes

gendtipo x ambiente envolvidos no florescimento de cada cultivar.
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

A média da temperatura-base minima de desenvolvimento
vegetativo da cultura da soja para os gendtipos estudados, foi semelhante aos
encontrados por diversos autores até a maturidade para os materiais de habito de
crescimento determinado. Para os gendtipos de crescimento indeterminado a
temperatura-base foi inferior.

A metodologia da menor variabilidade proposta por Arnold (1959) foi

eficiente para estimar a temperatura-base para a fase vegetativa da cultura.
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MODELO PARA PREVISAO DO FLORESCIMENTO DA CULTURA DA SOJA NA
REGIAO CENTRO-SUL DO BRASIL

4.1 RESUMO

A construgdo de modelos para estimar a data de florescimento na cultura da soja, é
uma ferramenta importante, por possibilitar ao produtor um melhor planejamento e
otimizagao dos recursos de sua propriedade. O objetivo deste trabalho foi encontrar
um modelo baseado em regressdo multipla que permita estimar o numero de dias
necessario para que um dado genodtipo de soja atinja a fase reprodutiva para a
regiao centro-sul do Brasil. Foram utilizados neste experimento 39 cultivares de soja,
testados em 11 locais, durante as safras agricolas 2002/03 e 2003/04. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com duas
repeticbes. Todos os tratos culturais foram realizados de forma a garantir a melhor
performance no ambiente estudado. Os dados climaticos foram obtidos através da
Somar Meteorologia. O modelo encontrado foi baseado em uma regressao multipla,
considerando como variaveis independentes a temperatura-base, a soma térmica e
a temperatura média do ambiente. Dentre os modelos construidos, foi escolhido o
que apresentava quatro variaveis, com coeficiente de determinagdo de 98,4%.
Embora o modelo apresente uma correlagdo muito alta entre o estimado e o
observado, recomenda-se novas experimentacbes em uma maior amplitude de
latitudes e de datas de semeadura, possibilitando entender melhor os efeitos do
ambiente e do gendtipo.

Palavras-chave: Glycine max. Regressdo. Modelagem. Temperatura. Fotoperiodo.

4.2 ABSTRACT

The construction of models to estimate the date of flowering in soybeans, is a very
important tool, it enables a better planning to growers who wishes to optimize the
resources of their farm. The objective of this study has been to find a model based on
multiple regression in order to estimate the number of days required for a genotype
soybean to reach the reproductive stage for the central-southern of Brazil. In this
experiment has been used 39 soybean cultivars tested in 11 locations during the
seasons 2002/03 and 2003/04. The experimental design developed was a
randomized complete block with two replications. All agricultural practices have been
used to ensure the best performance for each environment. The climatic data has
been provided by Somar Meteorologia. The model found has been based on a
multiple regression taking into consideration independent variables such as the base
temperature, the heat units and the average temperature of the environment. Among
the all models built, it was chosen the one which has shown four variables, with
coefficient of variation over than 98.4%. Although the model being presented have a
very high correlation between estimated and observed, it is recommended further
trials in a wider range of latitudes and sowing dates, enabling a better understanding
regarding the effects of environment and genotype.

Key —words: Glycine max. Regression. Modeling. Temperature. Photoperiod.
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4.3 INTRODUCAO

A cultura da soja se destaca na economia mundial. Segundo a FAO
(2010), a area colhida foi superior a 98 milhdes de hectares no ano de 2009. Além
de ser uma 6tima opgao protéica e apresentar um bom teor de 6leo.

Para uma melhor compreensao das interagdes que ocorrem no
sistema solo-planta-atmosfera é empregada a modelagem na agricultura. Modelo é
uma equagao ou um conjunto de equagdes que representam o comportamento de
um sistema (THORNLEY; FRANCE, 2007).

Uma aplicagdo bastante utilizada atualmente dos modelos € a
previsibilidade da data de florescimento.

A previsdo da data de florescimento € extremamente importante, ja
que orientam os produtores a tomarem medidas de manejo importantes, como por
exemplo o controle preventivo da ferrugem asiatica da soja (Phakopsora pachirizi).

O comprimento do dia € o principal fator na determinacdo da
maturidade e na regido de adaptagdo de um cultivar de soja (NISSLY et al., 1981,
FEHR et al., 1971). O efeito do fotoperiodo no desenvolvimento das gemas florais
possuem efeitos quantitativos ou acumulativos e existe a necessidade de mais
modelos de fenologia de soja para regides de latitudes menores (ZHANG et al.
2001).

Como a latitude e a declinagao solar sao fatores que determinam o
tamanho do fotoperiodo (TOLEDO et al., 2007), pode-se afirmar que a época de
semeadura e a latitude do local sédo fatores que influenciam diretamente o inicio do
florescimento da cultura da soja.

Brown e Chapman (1960) encontraram variagdes na resposta dos
diferentes cultivares de soja em resposta unicamente a temperatura. As
temperaturas de solo mais baixas comumente observadas em plantios antecipados
ou sobre praticas de conservagdo de solo, atrasam a emergéncia e o
estabelecimento do estande de plantas (PEDERSEN et al., 2004).

Em um mesmo local e em mesma data de plantio, Hartwig (1954)
concluiu que as diferencas nas datas de florescimento de cultivares ocorrem em
funcdo das variacbes anuais de temperatura. Mesmo pequenas diferencas
geograficas e de altitude podem resultar em grandes diferengas de temperatura
(SEDDIGH; JOLLIFF, 1984). Hesketh et al. (1973) observaram que a duragao dos
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subperiodos do estagio vegetativo da soja decresce linearmente com o aumento da
temperatura entre 13 e 30°C, parecendo ser mais perceptivel nos materiais de
grupos de maturidade 6 e 7 do que 5 (BOARD; HALL, 1984).

Major et al. (1975b) concluiram que temperaturas menores e
comprimentos da duracdo do dia maiores promovem um atraso no florescimento.
Também constataram que os meétodos de calculo de graus-dia e a analise de
regressao iterativa foram mais eficientes na estimativa do numero de dias de ciclo da
soja até o estadio do florescimento.

O modelo de graus-dia pode ser adequado para prever o
desenvolvimento fenoldgico de materiais mais precoces com base genética similar,
quando estes sdo plantados em uma latitude fixa e com pouca flutuacdo da
temperatura diaria (SEDDIGH et al., 1984).

A utilizacdo da temperatura-base nos modelos permite uma melhor
aproximacao da realidade, sendo empregado por diversas culturas, como por
exemplo, na cultura do milho (GILMORE; ROGERS, 1958), triticale (PEDRO
JUNIOR et al., 2004), feijao (WUTKE et al., 2000), entre outros. A temperatura-base
minima é a temperatura abaixo da qual o vegetal paralisa o seu desenvolvimento,
sendo importante para encontrar a quantidade de calor efetivamente acumulada
durante o dia favoravel ao crescimento do vegetal (graus-dia), obtida através da
subtracdo da temperatura média diaria com a temperatura-base do vegetal
(BRUNINI et. al., 1976). No caso da regido centro-sul do Brasil, os efeitos da
temperatura-base minima devem assumir maior importdncia no modelo quando
comparadas as regides mais quentes como a do cerrados.

A temperatura noturna tem efeito maior no florescimento e inicio do
enchimento de graos, enquanto o fotoperiodo tem uma importancia maior na
maturidade (SEDDIGH et al., 1989), sendo que noites mais quentes provocam um
florescimento mais precoce como observado por Major et al. (1975a), Oliveira et al.
(1999) e Carpentieri-Pipolo et al. (2002).

Apesar da temperatura noturna possuir importancia maior que a
diurna no florescimento da cultura da soja, Purcell (2003) concluiu a partir da analise
de uma base de dados de temperatura de 43 anos que nos modelos ndo ha
diferenca significativa quando € empregada a média da temperatura diaria ou

horaria, a ndo ser que esta ultrapasse os 34°C ou fique muito proxima da
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temperatura-base. Resultado similar também foi observado no modelo de Gilmore e
Rogers (1958) para a cultura do milho.

A influéncia da temperatura no florescimento da soja explicam em
grande parte as diferencas na data de sua ocorréncia dentro de um mesmo regime
fotoperidédico. Tal fato pode ser observado quando ocorrem variagdes de
temperatura entre os anos, ou quando ha diferengas significativas de altitude em
relacdo ao nivel do mar, ja que geralmente quanto maior a altitude, menor & a
temperatura média do periodo considerado.

Fica evidente que além da temperatura e do fotoperiodo, as
caracteristicas genéticas do material também influenciam a duragdao do ciclo da
cultura, em especial o periodo juvenil longo como abordado por Destro et al. (2001).
O periodo juvenil corresponde a fase pré-indutiva, quando o desenvolvimento da
planta é insensivel ao fotoperiodo (WILKERSON, 1989). Estudando dois materiais
um sensivel e outro insensivel ao fotoperiodo, Shanmugasundaram e Tsou (1978),
observaram que a soja possui uma fase juvenil insensivel ao fotoperiodo, com
comprimento do periodo indutivo variando entre cultivares. As plantas que
apresentam periodo juvenil longo apresentam menor taxa de desenvolvimento até o
florescimento, resultando no alongamento do periodo vegetativo (DESTRO et al.,
2001).

O objetivo deste trabalho foi encontrar um modelo baseado em
regressao multipla que permita estimar o niumero de dias necessario para que um

dado gendtipo de soja atinja a fase reprodutiva para a regiao centro-sul do Brasil.

4.4 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados neste trabalho 39 cultivares recomendados para a
regido centro-sul do Brasil, com grupos de maturidade variando entre 5.0 a 8.1
(ALLIPRANDINI et al, 2009), sendo considerados para o estudo os valores de soma

térmica e temperatura-base minima de cada cultivar os dados da tabela 4.1.
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Tabela4.1 - Valores de Soma Térmica para cada localidade, Média da Soma Térmica e
a Temperatura-base de cada cultivar, para o desenvolvimento vegetativo
das cultivares de soja adaptadas a regido centro-sul do Brasil, durante os
anos 2002/03 e 2003/04.
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BR-16 248 A7TS 612 516 638 502 426 522 688 435 616 544 14

BRS154 729 G629 B0S 682 B15 673 566 683 913 bB43 885 730 13

BRS163 737 G40 B44 T34 B30 687 614 697 986 bB43 871 753 13

BRS164 729 624 816 752 770 687 586 690 913 656 864 735 13

BRS5133 666 955 731 648 716 605 515 622 807 534 774 652 14

BRS134 713 648 B15 714 VB3 bB6B6 581 672 896 607 8B6Y 724 12

BRS137 611 545 660 586 647 547 466 5979 758 355 700 587 13

CARRERA 768 B9S B67 798 844 T2T7 648 737 943 694 950 TEE 11

CcCD215 782 G678 788 710 867 591 552 733 990 670 898 V51 9

cD201 s02 440 581 503 556 445 382 476 641 300 595 501 15

cDh202 617 560 685 586 647 571 480 585 758 504 724 612

CD203 497 440 561 458 519 455 354 461 607 3B9 558 480 15

cDz204 944 902 1023 965 1066 &78 821 883 1157 &73 1112 966 9

CD203 969 626 1170 944 1042 1023 739 905 1252 953 1137 996 &

CD206 o788 508 657 581 B50 544 447 540 735 463 TF0OO 582 14

N o65 911 661 59 638 553 468 544 735 463 B62 5BZ2 14

CD208 536 452 592 516 590 445 366 498 727 414 606 525 15

D208 584 524 675 581 661 544 447 557 772 474 694 592 14

CD210 554 481 593 538 613 455 447 513 688 423 640 541 12

Embrapads obo 469 628 538 670 o502 431 520 700 435 bB56 556 14

Embrapasd 280 544 G690 595 BG1 963 479 569 F4B6 523 V13 BOTF 14

FT-Cometa 86 674 727 678 711 603 562 702 910 625 789 TOG &

FUNDACEP38 548 501 611 5Z7 638 491 437 532 688 463 656 554 14

FUNDACEP39 905 858 957 907 1013 774 680 822 1062 B39 976 880 10

FUNDACEP41 479 417 545 446 509 445 365 449 578 348 562 468 15

|ASS 566 503 653 562 600 534 449 546 785 454 680 577 13

KISE02 o84 916 640 566 602 524 442 546 700 48B3 676 o711 14

KISTOZ2 080 485 649 530 600 529 400 551 727 423 651 558 15

M-50OY 5042 B37 574 687 575 B43 b614 473 591 733 474 668 606 11

M-50YE101 B56 586 712 650 74 bB16 525 608 7889 521 758 649 12

M-SOY 7501 596 508 664 966 G650 534 472 562 T8 474 T00 589 14

M-SCYE001 733 671 820 760 82 677 600 694 ©10 664 880 752 12

NK412113 764 633 723 691 722 577 536 704 941 €620 783 700 9

MK&330 771 651 718 678 729 603 544 693 929 625 817 705 &

OCEPAR-14 773 643 780 730 841 589 594 703 984 662 896 745 10

RBES01 B9& 584 759 TOO Y56 589 543 BBS 870 995 V94 BET 12

RBESOZ BE9 580 706 630 742 561 543 B22 842 562 794 B61 12

RBBO3 634 550 713 608 702 574 465 608 789 521 746 B28 12

RBG604 559 481 611 538 8602 401 432 527 700 446 652 549 14

RBE0S

235 476 594 516 592 479 421 513 G688 435 651 536 14
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Os materiais foram plantados em 11 locais (Tabela 4.2), durante as
safras agricolas 2002/03 e 2003/04. Cada parcela experimental foi constituida de
quatro linhas espacadas entre si por 0,50 m, com 5 metros de comprimento, com
densidade de 16 sementes por metro linear. O delineamento experimental utilizado
foi o de blocos casualizados com duas repeticdes por local e ano. A semeadura em
ambos os anos foi realizada entre a segunda e a terceira semanas de novembro. A
adubacao foi realizada de maneira a suprir as exigéncias nutricionais para o6tima
produtividade de acordo com cada local. As aplicagcdes fitossanitarias foram
realizadas de acordo com a necessidade, de maneira a garantir o desenvolvimento
satisfatorio da cultura, eliminando danos causados por plantas daninhas, insetos e

patogenos.

Tabela 4.2 — Municipios de teste das cultivares adaptadas a regido centro-sul do Brasil,
Unidade da Federagao (UF), Latitude (LAT), Longitude (LONG) e Altitude em
relagdo ao nivel do mar em metros (ALT).

Local UF LAT LONG ALT (m)
Morro Agudo SP -20,73 -48,06 546
Maracaju MS -21,61 -55,17 384
Dourados MS -22,22 -54,81 430
Centenario do Sul PR -22,82 -51,60 560
Londrina PR -23,54 -51,10 832
Palotina PR -24,28 -53,84 335
Santa Tereza do Oeste PR -25,05 -53,63 749
Ponta Grossa PR -25,10 -50,16 975
Cascavel PR -25,96 -53,46 785
Passo Fundo RS -28,26 -52,41 690
Cruz Alta RS -28,64 -53,61 452

Para efeito de amostragem foram consideradas as duas linhas
centrais de cada parcela. A data de florescimento foi considerada quando cada
cultivar atingiu o estadio R1 da escala fenolégica de Fehr e Caviness (1977), ou
seja, quando 50%+1 das plantas apresentaram pelo menos uma flor aberta em
qualquer parte da haste principal.

As variaveis utilizadas na modelagem foram Temperatura média
(Tm), Temperatura-base minima (Tb), Soma Térmica (ST) e Fotoperiodo médio

(Fm). Considerou-se os efeitos lineares e quadraticos, segundo o modelo:
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y=BO+ZBiXi+ZBiiXi2+8 (1)

Onde y é a variavel dependente Numero de dias para florescimento
(NDF) que se pretende atingir, Bo € o intercepto do eixo y, Bi corresponde aos
parametros, X; sao variaveis independentes, e k é o0 numero de variaveis
independentes (k=4). Assumimos para este caso que as variaveis sao aditivas, ou
seja, nao apresentam efeitos de interagao entre elas.

Os dados diarios de temperatura maxima e minima relativos aos
periodos considerados em cada local foram obtidos por Somar Meteorologia (2010).
A temperatura média foi obtida através da média entre as temperaturas maxima e
minima.

O fotoperiodo foi estimado através da metodologia que leva em
consideragao o declinio solar e a latitude, ou seja, a data de semeadura e a latitude
de cada local sdo caracteristicas que determinam o comprimento do fotoperiodo,

conforme pode ser verificado nas férmulas a seguir:

0i = 2345 .sen [[5). (284 + )] (2)

Onde Dj é o dia juliano (numero de ordem a partir de primeiro de
janeiro).
Com o valor da declinagéo solar, € possivel calcular o angulo do pér

do sol através da féormula 3:

Hp; = arcos (-tgy.tgoj) (3)

Onde Hp; é o angulo do p6r do sol (graus de décimos) no dia i, ¥ é a
latitude do local e ; € o declinio do sol no i-ésimo dia.

A partir do dado de Hp; pode-se obter o fotoperiodo através da

férmula 4 a seguir:
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Fpi- (Hpi . 2) (4)

15

Onde Fp;, é o fotoperiodo do i-€simo dia (em horas).

A temperatura base da fase vegetativa de cada cultivar foi obtida
através da metodologia proposta por Arnold (1959) da menor variabilidade da soma
térmica.

A soma térmica foi obtida através do somatdrio das diferencas da
temperatura média diaria e da temperatura base durante a fase vegetativa de cada
cultivar em cada ambiente.

Os modelos foram obtidos através do software XLSTAT

(ADDINSOFT, 2010), que também realiza a validagdo dos mesmos.

4.5 RESULTADOS E DisCussAO

Na Tabela 4.3 pode-se verificar os valores minimos, maximos e
médios, os desvios-padrao e os coeficientes de variagdo das variaveis utilizadas no
modelo, sendo elas: NDF (numero de dias até o florescimento), Tb (temperatura-
base minima em °C), Tm (temperatura média em °C), Fm (fotoperiodo médio em
horas), e ST (soma térmica expressa em graus-dia).

O Numero de Dias para o Florescimento (NDF) dos materiais variou
de 32 (FT-Cometa em Centenario do Sul-PR na safra 2002/03) até 80 dias (CD208 e
K1702 em Passo Fundo no ano agricola 2003/04), apresentando uma média de 53
dias.

Os dados de temperatura-base (Tb) previamente -calculados,
evidenciam a grande variabilidade e demonstram as diferentes respostas de taxa de
desenvolvimento  dos  diferentes  gendtipos aos  estimulos  térmicos.
Consequentemente, os resultados de soma térmica também apresentaram grande
variabilidade, pois além das diferencas nas temperaturas-base para calculo, houve

diferengas entre os anos e locais de teste.
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Tabela4.3—- Valores minimos, maximos, médios, desvios-padrdo e coeficiente de
variacdodas variaveis Numero de Dias até o Florescimento (NDF),
Temperatura-base em °C (Tb), Temperatura média em °C (Tm), Fotoperiodo
médio em horas (Fm) e Soma Térmica em graus-dia (ST).

Variavel Minimo Méximo Média Desvio padrdo CV%

NDF 32,50 80,00 52,94 10,37 19,58
Tb 8,00 15,00 12,60 1,96 15,53
Tm 21,29 26,73 24,66 1,16 4,70
Fm 13,14 13,84 13,44 0,20 1,47
ST 336,45 1096,30 629,26 135,48 21,53

Pode-se verificar que o fotoperiodo médio dos cultivares nos
diferentes ambientes, apresentou pouca variabilidade que pode ser observado tanto
pelo desvio padrao como pelo coeficiente de variacdo bem inferior quando
comparados as outras variaveis relacionadas a temperatura (Tb, Tm e ST).

Como pode ser observado na Tabela 4.4, todas as equacdes
testadas foram significativas a 0,01% de probabilidade de erro do tipo 1, porém
quando levado em consideragao o coeficiente de determinagao (R?), verificamos que
os modelos mais adequados para a finalidade do trabalho, sdo aqueles que utilizam
no minimo 4 variaveis, atingindo valores de R? superiores a 98%. Além do
coeficiente de determinagéo elevado, deve-se também verificar o QMR (Quadrado
Médio do Residuo), sendo que quanto menor se apresentar este valor, mais preciso
e confiavel € o modelo. A partir da utilizagao de 4 variaveis, o QMR apresenta valor
inferior a 1,74. Apenas os modelos que utilizam 6 ou 7 variaveis passaram a

considerar o dado de fotoperiodo médio.

Tabela 4.4 — Numero de Variaveis utilizadas na obtencao do modelo, Variaveis utilizadas,
Coeficiente de Determinagdo (R?), Quadrado Médio do Residuo (QMR) e
Probabilidade do Modelo.

No. de Variaveis Variaveis R2 QMR Pr>F
1 ST 0,354 69,195  <0.0001
2 ST/ Tb? 0,719 30,151 <0.0001
3 Tm/ST/Tb? 0,971 3,076 <0.0001
4 Tm/ST/Tb?/ST? 0,984 1,743 <0.0001
5 Tm/ST/Tb?/ Tm?/ ST? 0,984 1,705 <0.0001
6 Tm/ST/Tb?/Tm?/Fm?/ ST? 0,984 1,684 <0.0001
7 Tb/Tm/ST/Tb?/ Tm?/ Fm?/ ST? 0,984 1,685 <0.0001
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A Tabela 4.5, foi obtida a partir do calculo da diferenga entre o
numero de dias para florescimento observado e o niumero de dias para florescimento
calculado, sendo a seguir agrupado em intervalos de diferengcas e obtida a
frequéncia acumulada para a utilizacdo de 4, 5 ou 6 variaveis para a construcdo do
modelo. Quando se trabalha com regress&do multipla, o ideal é obter o mais alto
relacionamento explanatorio utilizando o menor niumero de variaveis independentes,
para ndo reduzir de maneira desnecessaria o numero de graus de liberdade que o
aumento de variaveis acarretaria. Rodrigues et al. (2001) concluiram que o modelo
de regressao linear foi eficiente para estimar o numero de dias entre a semeadura e
o florescimento.

Pode-se afirmar que utilizando 4 variaveis, em mais de 96% dos
casos temos uma diferenga igual ou inferior a 3 dias entre o numero de dias para

florescimento observado e estimado, justificando a escolha por esta opgao.

Tabela 4.5 - Comparagao da freqliéncia acumulada (%), de intervalos de diferenca entre
os florescimentos calculados e real, obtidos da utilizacdo de 3, 4, 5 ou 6
variaveis na construgado do modelo de previsibilidade.

FREQUENCIA ACUMULADA (%)

Classe
3 Var. 4 Var. 5 Var. 6 Var.
0<e<0,5 37,56 29,56 32,58 33,03
0,5<e=<1 53,39 64,25 64,86 63,80
1<e=<2 77,68 88,08 88,84 89,14
2<e<3 90,05 96,38 96,08 96,08
3<ec<4 95,63 98,94 98,64 98,64
e >4 100,00 100,00 100,00 100,00

Onde e = diferenga entre o NDF estimado e NDF observado, em médulo

A tabela 4.6 mostra as estimativas dos parametros do modelo de
regressao multipla, com os respectivos testes t de Student e intervalo de confianga,
considerando o modelo com quatro variaveis. Os testes t mostram que os
parametros diferem de zero, ou seja, rejeita-se a hipbétese nula Hp = 0.

Assim como no modelo encontrado no presente trabalho, Brown e
Chapman (1960) obtiveram resultados que lembram uma expressdo quadratica

utilizando somente dados de temperatura de 3 cultivares em varios locais de teste.
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Tabela 4.6 — Tabela Estatistica do Modelo

Fonte Valor pg(;rr%o T Pr > |t] Ll(?s‘;sf ngsa)t;p.
Intercepto 66,292 1,398 47,419 <0.0001 63,547 69,037
Tm -4,598 0,045 -102,764  <0.0001 -4,686 -4,511
ST 0,144 0,003 50,729 <0.0001 0,138 0,149
Tb? 0,177 0,001 128,437 <0.0001 0,175 0,180
ST? -4,610E-05 0,000 -22,390 <0.0001 0,000 0,000

Através da metodologia de analise de regressao multipla, a seguinte

funcdo matematica do modelo foi encontrada:

NDF. = 66,292 — 4,598xTm + 0,144xST +0,177xTb*— 0,461x10°xST? (2)

Onde:

NDF.: Numero de Dias para o Florescimento da Cultura (calculado);

Tm: Temperatura média do intervalo semeadura-florescimento em cada local (°C);
ST: Soma Térmica de cada cultivar em um dado local (graus-dia);

Tb?: Temperatura-base de cada cultivar elevada ao quadrado (°C);

ST? Soma Térmica de cada cultivar em um dado local elevado ao quadrado (graus-
dia)

A temperatura média do periodo vegetativo no local considerado
assume valor negativo no modelo, de forma que o aumento da temperatura média
reduz o numero de dias necessario para a cultura atingir a fase de florescimento,
confirmando os resultados obtidos anteriormente por diversos autores (HESKETH et
al., 1973; BOARD; HALL, 1984; MAJOR et al., 1975b; OLIVEIRA et al.,1999;
CARPENTIERI-PIPOLO et al., 2002).

A soma térmica assume valor positivo no modelo, ou seja, para uma
mesma temperatura-base e mesmo local, quanto maior é o valor de graus-dia
necessario para que a planta acumule até atingir o estagio reprodutivo, maior € o
numero de dias necessario para que seja atingido.

De forma similar, a temperatura-base também assume valor positivo
no modelo, assim, quando comparamos dois materiais com um mesmo valor de
soma térmica para o mesmo ambiente, o material que apresenta a temperatura-base

inferior ira atingir de maneira mais rapida o florescimento.
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Em termos praticos do modelo, para que o produtor possa estimar a
data de florescimento de um dado material em sua propriedade, ele deve contar com
os dados de temperatura-base do genodtipo e de sua respectiva soma térmica
ajustada para o local previamente definidos. Os dados de temperatura média podem
ser obtidos através das normais climatolégicas, ou para uma maior precisao,
recomenda-se que sejam utilizados os dados da safra corrente.

A menor influéncia do fotoperiodo no modelo pode ser explicada
porque a semeadura foi realizada na época adequada (concentrada na segunda e
terceira semana de novembro) e dentro de regides de adaptagao pré-estabelecidas.
Lawn e Byth (1973) verificaram que a influéncia significativa e isolada do fator
temperatura sobre o ciclo da cultura da soja pode ocorrer quando as cultivares s&o
insensiveis ao fotoperiodo ou quando ha condi¢cdes com auséncia de variacao
fotoperiddica. Quando ocorre uma mesma condigdo fotoperiodica, a temperatura
apresentou importancia preponderante no ciclo de determinado cultivar também para
Hartwig (1954) e Basnet et al. (1974). Além disso, Sinclair et al. (1991) concluiram
que a temperatura foi um fator mais importante do que o fotoperiodo durante o
periodo vegetativo da cultura, ja que durante esta fase pode ocorrer juvenilidade ou
insensibilidade do gendtipo ao fotoperiodo. Rodrigues et al. (2001), encontraram
respostas adequadas em um modelo de regresséo linear utilizando também o
fotoperiodo, porém encontrou coeficientes distintos para cada genoétipo e estes
foram bem menores para o fotoperiodo quando comparados a temperatura.
Provavelmente para o presente estudo, para todos os cultivares estudados o
fotoperiodo critico de todos os ambientes ndo foi longo o suficiente para inibir o
inicio do florescimento. Collinson et al. (1993) também comentam que os esforgos
dos melhoristas de soja tém se concentrado em obter plantas com maior periodo de
insensibilidade ao fotoperiodo (juvenilidade). Spehar (1995) comenta que a
estratégia de melhoramento genético para obter cultivares de alta performance
adaptados a condi¢cdo de cerrados brasileiro, envolve a presenga de juvenilidade
(insensibilidade aos estimulos luminosos). Acock et al. (1994) comenta que o
conhecimento da juvenilidade de cada material estudado é fundamental para a
predicao do florescimento da cultura.

Para todos os ambientes o fotoperiodo médio diario variou muito
pouco quando comparado por exemplo ao trabalho de Sinclair et al. (1991) que

apresentou diferencas fotoperiodicas entre 11 e 15 horas diarias.
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A maior importancia da temperatura neste modelo, também pode
ajudar a explicar porque ocorrem variagdes do numero de dias para florescimento de
um ano para outro quando um mesmo gendtipo € cultivado em mesmo local, como
observado anteriormente por Garner e Allard (1920).

A Figura 1 apresenta a correlagdo entre o NDF. e o NDF,, ou seja,
estimado e observado. A correlagcao é praticamente linear perfeita positiva, ja que o
valor de r é de 99,2%. Tal valor foi superior quando comparado a outros trabalhos
baseados em modelos de regressdo linear como Constable e Rose (1988) e
Summerfield et al., (1989) que encontraram valores de R? entre 74% a 89% e 74% a
94% respectivamente. Constata-se que o modelo atende muito bem e que é uma
ferramenta eficaz e importante na previsdo da data de florescimento da cultura da
soja. As duas linhas nao-hachuradas delimitam o intervalo de confianga para a
média de NDF. O grafico posiciona as maiores concentragdes de erro do modelo
quando a data de de florescimento se concentra nas faixas extremas mais precoces
e mais tardias. Diferentemente dos resultados obtidos por Major et al. (1975b) e por
Criswell e Hume (1972), ndo houve maior acuracia na previsibilidade dos materiais
mais precoces em relacdo aos materiais mais tardios, considerando também

somente a temperatura como base dos trabalhos.

Figura4.1 - Correlacdao entre o Numero de Dias para o Florescimento Estimado e
Observado.

Lirmite superior 95% (Média) Lirnite inferior 95% (Média)

a0 5
a0 4 ~
4
60 1

0 1

O bhservado (HDF)

40 4

IR

] - t t t t t t
20 30 4 a0 G0 o a0 an
Estimado (HDF)




53

Rodrigues et al. (2001) e Brown e Chapman (1960), apesar de terem
utilizado modelos com base em regressado linear multipla, utilizaram dados de
temperatura e fotoperiodo, nado utilizando a soma térmica (ou temperatura
acumulada acima da temperatura base) nos seus modelos. Brown e Chapman
(1960) encontrou alta correlagdo do desenvolvimento da cultura com a temperatura
em todos os estagios de desenvolvimento analisados. Zhang et al. (1995) também
encontraram correlagdes otimas utilizando dados de graus-dia em seus modelos

utilizando como temperatura base minima 10°C e maxima de 30°C.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

O modelo encontrado para estimar o numero de dias necessario até
o florescimento para cada cultivar e ambiente se mostrou estatisticamente eficaz.

Em fungdo da baixa variabilidade entre o fotoperiodo médio dos
ambientes, este nao demonstrou relevancia para a construcdo do modelo,
evidenciando a necessidade de estudos em maiores amplitudes de latitude e de

eépocas de semeadura para melhor entendimento deste componente.
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5 CONCLUSOES GERAIS

A metodologia empregada para estimar a temperatura-base minima
foi eficiente para a fase vegetativa da cultura, apresentando variagéo de 8 a 15°C de
acordo com o gendtipo. Os materiais de habito de crescimento indeterminado
apresentaram valores inferiores quando comparado aos determinados. Para a fase
reprodutiva e o ciclo total da cultura, a metodologia ndo foi eficiente para a
determinacao da temperatura-base minima.

A regressao encontrada, se mostrou estatisticamente eficaz para
estimar o numero de dias que os gendtipos em estudo atinjam a fase reprodutiva
para a regido centro-sul do Brasil, com um coeficiente de determinacéo de 98,4%,
sendo que as variaveis eficientes na aplicacdo do modelo foram a temperatura-base,
soma térmica e a temperatura média do local. O fotoperiodo ndo demonstrou
relevancia para a construgcdo do modelo, evidenciando a necessidade de estudos
em maior numero de ambiente com ampla variacdo de latitude e de épocas de

semeadura para melhor entendimento deste componente.
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