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Resumo — A previsdo da data de floragédo da soja é importante para 0 manejo da cultura e para 0 uso
em modelos de crescimento e de producdo. O objetivo deste estudo foi o de quantificar o efeito do
fotoperiodo e da temperatura na duragéo do periodo de florescimento, e avaliar a resposta de um
modelo linear simples para predizer o periodo de floracdo de gendtipos de soja de diferentes grupos
de maturagdo, em diferentes épocas. Foi avaliada a habilidade daequacdo D =a +b'T + ¢'F, onde
a, b’ ec' sdo parametros empiricos, e T e F representam a média da temperatura e do fotoperiodo
entre a emergéncia e a floragdo. Os parametros no modelo foram avaliados mediante andlise de
regresséo multipla, combinando os dados de dois anos agricolas, em Passo Fundo, RS, em relacdo a
cada genctipo. O periodo entre a emergéncia e o florescimento foi afetado pela temperatura e pelo
fotoperiodo. Ascultivares e a linhagem apresentaram diferentes sensibilidades a cada um desses
fatores, resultando em coeficientes distintos. As datas de floracéo estimadas e observadas foram ata-
mente significativas (r> superiores a 0,77) em todos os genétipos, com uma variagao de erro-padréo
entre 2,4 e 4,8 dias.

Termos para indexacdo: Glycine max, floracdo, fatores ambientais, época de semeadura.
Quantitativeresponse of soybean floweringtotemperatureand photoperiod

Abstract — Predicting the time of soybean flowering isacritical step for crop management practices,
aswell asfor the devel opment of crop models. The objective of this study wasto quantify the effect
of photoperiod and of temperature on the duration of the flowering period, and to evaluate the re-
sponse of asimplelinear model for predicting the flowering period of soybean genotypes of different
maturation groups within different epochs. The ability of theequationD =& +b'T + ¢'F, where &,
b’ and ¢’ are empirical parameters, and T and F refer to the medium temperature and to the photope-
riod between emergence and flowering, was evaluated. Evaluation of the coefficients were carried
out through multiple regression analysis combining the data sets from two growing seasons for each
genotype (1995/96 and 1996/97) in Passo Fundo, RS, Brazil. Multiple regression analysis showed
that the period between emergence and flowering was influenced by temperature and photoperiod.
The cultivars under study showed different susceptibilities to each factor, resulting in specific coef-
ficients. The agreement between observed and predicted time of flowering was highly significant for
all genotypes (r? higher than 0.77) with standard deviations ranging from 2.4 and 4.8 days.

Index terms. Glycine max, flowering, environmental factors, sowing date.
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subperiodosem que elaéincapaz de perceber esses
sinais. Vérios estudos tém caracterizado esses
subperiodos, quanto asensibilidade atemperaturae
afotoperiodo, principalmente entre aemergénciae
afloracdo (Mgjor et a., 1975; Jones & Laing, 1978;
Hodges & French, 1985; Wilkerson et al., 1989).

O subperiodo vegetativo pode ser definido como
pré-indutivo ou juvenil. Nesse periodo, entreaemer-
génciaeaprimeirafolhaverdadeira (estédio V,) as
plantas de soja sdo incapazes de perceber estimulo
ao fotoperiodo. A partir dai, dependendo do
genétipo, aplantaadquire acapacidade de perceber
os estimul os (maturagdo), que induzem as transfor-
macoes de seus meristemas vegetativos em
reprodutivos (fase indutiva). Com o inicio da dife-
renciagéo do primordio floral até afloragéo (antese)
(subperiodo pés-indutivo), ocorreodesenvolvimen-
to dos primordios florais (organogénese floral).
A duracdo desses subperiodos é determinada pelo
grau de sensibilidade termofotoperiddica do
gendtipo. Assim, em dias longos, a taxa de desen-
volvimento dos 6rgéos reprodutivos é menor, eem
baixas temperaturas ocorre uma diminui¢do no nu-
mero de primérdios reprodutivos e na taxa de de-
senvolvimento. Dessaforma, adatade antese éuma
avaliacéo fenol 6gica importante, podendo ser rela-
cionadacom o tamanho daplanta. Contudo, éatrans-
formacdo das gemas vegetativas apicais em
reprodutivas a causa dafinalizagéo da geracdo das
estruturasvegetativas.

A sensibilidade fotoperiddica varia com o
gendtipo, e o grau de resposta ao estimulo foto-
periddico é o principal determinante daéreade adap-
tagdo dasdiferentescultivares. Nas cultivaresdesoja
sensiveis, arespostaao fotoperiodo é quantitativa, e
ndo absol uta, o que significaque afloragdo ocorre-
ré de qualquer modo. No entanto, o tempo requeri-
do paratal dependerado comprimento do dia, sen-
do mais rapida a indugdo com dias curtos do que
com diaslongos. Desse modo, ainducéo floral pro-
voca a transformagéo dos meristemas vegetativos
(diferenciacéo de talos e folhas) em reprodutivos
(primordios florais), determinando o tamanho final
das plantas (nimero de nés) e portanto seu poten-
cia de rendimento. Cultivares de maturagdo tardia
sdo geralmente mais sensiveis ao fotoperiodo do
que cultivares precoces (Lawn & Byth, 1973;
Major etd., 1975 ).
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Hamuito tempo jase conhecequeointervalo de
tempo, em ndmero de dias entre a emergéncia e o
florescimento, depende dainfluénciadatemperatu-
raedo fotoperiodo, e que existe determinado limite
de comprimento de dia suficientemente curto para
induzir a floracdo e suficientemente longo paraim-
pedi-la. Este é caracterizado como fotoperiodo cri-
tico (Steinberg & Gardner, 1936). O comprimento
do fotoperiodo critico varia também entre cultiva-
res de soja (Johnson et al., 1960).

Com relag8@o a temperatura, Garner & Allard
(1930) concluiram que em ambientes com fotope-
riodo constante elainfluenciagrandemente o tempo
de florescimento. Segundo Pascale (1969), existe
uma relagdo inversa entre a temperatura media e o
nimero de dias necessarios para afloragdo. Dessa
forma, temperaturas mais baixas causam aumento
no periodo paraqueocorrao florescimento. Parker &
Borthwick (1943) observaram que a inducéo floral
foi 6tima quando a temperatura nas folhas estava
entre 21 e 27°C anoite, e que acima dos 27°C pou-
cos primordios florais foram formados.

O efeito do fotoperiodo e da temperatura no
periodo de florescimento em sojatem sido estudado
por meio deumarelacdo quantitativaentre essasva-
riaveis. Major et al. (1975) usaram um modelo
multiplicativo datemperaturaefotoperiodo parades-
crever o periodo deflorescimento dasoja. Hodges &
French (1985) usaram uma técnica estatistica para
obter uma equacdo capaz de prever a data de
florescimento em soja. Por sua vez, Sinclair et al.
(1991) utilizaram modelos linear e logistico, com
base natemperaturae no fotoperiodo, paraprever a
data de florescimento de cultivares de soja de va-
rios grupos de maturagdo. Ambos os model os de-
ram acurada previsdo da data de florescimento das
cultivares.

A previsdo dadatadefloragdo, bem como de ou-
tros estadi os de desenvol vimento em soja, €édesuma
importancia para 0 manejo da cultura, como tam-
bém para uso em modelo de crescimento e produ-
¢80 de soja. A correta previsdo da duragdo entre a
emergénciaeafloracdo determinaaindaaprodugdo
de matéria seca, e, consegiientemente, a produgao
de gréos (Shanmugasundaram & Tsou, 1978; Wang
et a., 1997). Além disso, pode fornecer indicacles
sobre como manejar a cultura para escapar de pe-
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riodos de estresse caracteristicos (falta de agua,
acamamento) em alguns ambientes, em determina-
dasregides de cultivo de soja.

A previsao do comportamento fenol 6gico em soja
édificultada pelafalta de entendimento dainfluén-
ciadosfatores de ambiente no seu desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo. Contudo, a grande facili-
dade com que os parametros dos model osde regres-
sd0 podem ser estimados constitui umaatrativaop-
¢do para previsao da data de floracéo.

A utilizacéo do conceito dataxa de desenvolvi-
mento (inverso do tempo de duragéo) desenvolvido
por Wit et al. (1970) foi um importante avanco na
previsao do comportamento fenoldgico da cultura
de soja. Hadley et al. (1984) usaram este conceito
para definir a taxa de desenvolvimento como o in-
verso do tempo entre a emergéncia e o flores-
cimento (1/f). Dessaforma, uma cultivar com longo
periodo daemergénciaafloracdo (f: dias) teriauma
pequenataxade desenvolvimento (D: dias'l).Assim,
pode-se analisar o comprimento do periodo por meio
do D como funcéo linear e aditivadatemperatura (T)
e do fotoperiodo (F) médios para o referido perio-
do, pelaequacdo /f =D =a+b'T + c'F, onde: &,
b’ ec’ sdo coeficientesempiricos. Osvaloresde T e
F representam ameédiadatemperatura e fotoperiodo
entreaemergénciaeafloracdo (Hadley et al., 1984).

O objetivo deste trabalho foi quantificar o efeito
do fotoperiodo e da temperatura na duragdo do
periodo deflorescimento, eavaliar arespostadeum
modelo linear simples para predizer o periodo de
floragéo de gendtipos de soja, de diferentes grupos
de maturacdo, semeados em épocas diferentes.

Material e Métodos

As avaliagdes fenol égicas foram realizadas nos anos
agricolas 1995/96 e 1996/97, na érea experimental da
Embrapa-Centro Nacional de Pesquisade Trigo (CNPT),
em Passo Fundo, RS (latitude: 28°15"' S, longitude:
52°24' W e 687 m de altitude). O solo onde foi conduzi-
do este estudo é do tipo Latossolo Vermelho-Escuro
distréfico (LE), com as seguintes caracteristicas
(0-20 cm): no ano agricola de 1995/96 (pHHZO =57,
pHswp= 5,8, AI®* = 0,5 mmol.dm?3; Ca®* =
46,6 mmol, dn3; Mg?* = 30 mmol, dn3; P=15,5 mg kg?;
K = 120 mg kg'; e MO = 26 gkg?), e no ano agricola
de 1996/97, (pHu,0= 5.8; pHsup= 6.2; Al3* =
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1,25 mmol, dm=3; Ca?*= 41 mmol, dm3; Mg?* =
23,5 mmol. dm3; P= 22 mg kg'; K=123 mg kg?; e
MO = 22 g kg?'). Foram usadas nove cultivares de soja
(Tabela 1) nos dois anos de estudo, semeadas em cinco
épocas. No ano 1995/96, as datas de semeadura foram:
17/9, 11/10, 16/11, 12/12 e 5/1, e em 1996/1997: 18/9,
17/10, 12/11, 17/12 e 17/1. As avaiacdes foram realiza-
das mediante trés observagBes semanais, nos seguintes
estadios de crescimento: 1) emergéncia, definida pelo
aparecimento dos cotilédones acimada superficie do solo
(Em); e 2) R1: inicio daflorag&o, de acordo com a escala
proposta por Fehr et al. (1971). As cultivares e alinha-
gem foram reunidas de acordo com o grupo de maturacéo,
para uma melhor caracterizac@o (Tabela 1).

O ensaio foi estabelecido sob sistema plantio direto,
com densidade de 300.000 plantas ha't, em espacamento
de 0,5m entre fileiras. Cada unidade experimental foi
constituidade oito linhas de 5 m de comprimento, distri-
buidas em blocos ao acaso, com quatro repeticoes.
A adubacdo de P e K foi efetuada antes da semeadura,
conforme recomendagdes técnicas para a cultura de soja
(1995/1996), usando-se 300 kg ha? de fertilizante, da
formulagdo N-P-K 0-20-30. Foi realizada aplicacdo de
inseticida e de herbicida para controle de pragas e plan-
tas indesgjadas. Durante o periodo de estudo, nos dois
anos agricolas, os experimentos foram irrigados quando
necessario, para evitar deficiéncia hidrica nas plantas.

Asinformagdes sobre temperatura e fotoperiodo cor-
respondentes aos subperiodos foram fornecidas pela Es-
tagdo Meteorolégica, a 100 m do local do experimento,
junto & Embrapa-CNPT. A temperatura média diéria foi
obtida pela média entre a temperatura minima e maxima.

Tabela 1. Intervalo de tempo entre a emergéncia e a
florag@o (R1) de cultivares e da linhagem de soja de dife-
rentes grupos de maturagdo, nas safras agricolas de
1995/96 e 1996/97, em Passo Fundo, RS.

Cultivares  Grupo de matura(;z?lo(1J Tempo para o florescimento

e linhagem (dias).
Minimo Maximo
FT Cometa \% 33 52
Ocepar 6 Vi 40 63
Ocepar 3 V-VI 40 67
BR 16 VI-VII 38 67
Ocepar 14 VI-VII 40 69
FT Abyara VII I(Z) 42 69
Ocepar 8 PJL 43 80
BR 83147 PJL 47 80
_Ocepar 9 Pl 54 88

(UGrau de sensibilidade ao fotoperiodo, em escalacrescente (de 00, 0, I, 11,
111, até o grupo de maturagdo X) derequerimento em diascurtos, originéria
dosEUA. @Periodojuvenillongo(gendtiposcomsensibilidadefotoperiddica
modificada, ou seja, floracéo atrasadanas condi¢oes de dias curtos).
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O fotoperiodo foi calculado para a latitude de 28°15' S
incluindo crepusculo civil, de acordo com List (1951).

A avaliagdo dos coeficientes no modelo linear foi
realizada mediante andlise de regressdo linear multipla,
combinando os dados dos dois anos agricolas (1995/96 e
1996/97), referentes a cada cultivar. A temperatura mé-
dia (T) e o fotoperiodo médio (F) foram calculados
entre as datas correspondentes aemergénciae o inicio da
florag@o (R1). As datasforam analisadas somente em ter-
mosdaequacdo: D=a+b'T+CcF,onde a,b’ ec sdo
coeficientes empiricos, de acordo com Hadley et al.
(1984), pois o limite minimo da taxa de desenvolvimen-
to (0,01 dias™?) e fotoperiodo inferior a 12 horas, ndo fo-
ram obtidos no presente estudo, o que indica este mode-
lo como adequado as condigdes de ambiente do experi-
mento. O valor minimo de D obtido neste estudo foi de
0,011 (1/D < 88 dias), e o fotoperiodo minimo nos quais
as plantas estavam expostas foi de 13,2 horas.

A validacéo foi realizada mediante utilizac8o da data
defloracdo das cultivares FT Cometa, Ocepar 14, BR 16
e FT Abyara, obtidas em vérios experimentos nos anos
agricolas de 1992/93, 1993/94, 1994/95, 1995/96,
1996/97 e 1997/98, no Municipio de Passo Fundo.

Resultados e Discussdo

Houve grande variagdo entre os gendtipostesta-
dos, comrelagdo aduragdo do periodo entre aemer-
génciae o inicio do florescimento, em que o tempo
minimo obtido foi de 33 dias, e 0 méximo, de 88
dias (Tabelal).

O modelo de regresséo linear utilizado para des-
crever os dados obtidos nos doisanosde estudo re-
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sultou em valores der? altamente significativosem
todas as cultivares e nalinhagem, indicando, assim,
que o modelo foi adequado para descrever 0s pro-
cessos (Tabela 2). Além disso, a anélise de regres-
sdo multiplarevel ou que o subperiodo entre aemer-
génciaeoflorescimento foi afetado pelatemperatu-
ra e pelo fotoperiodo médios.

Ascultivarese alinhagem evidenciaram diferen-
¢as quanto asensibilidade aessas variaveis (Tabe-
la2). Os valores do r2 foram mais baixos na cultivar
mais precoce (FT Cometa) enasduascultivarescom
periodos juvenil longo (Ocepar 8 e 9). O baixo r2da
cultivar FT Cometa, em relagdo aos demais, eviden-
ciou maior dificuldade do modelo em descrever os
dados, o que pode ser decorrente do curto fotope-
riodo aquefoi exposta, namesma datade semeadu-
ra, impedindo a expressdo da sensibilidade ao
fotoperiodo pelo menos em parte do tempo. Nas
cultivares com periodo juvenil longo, pelo menos
parte do seu periodo ndo apresentou resposta ao
fotoperiodo, e esse pode ter sido 0 motivo do baixo
valor de r2, quando comparadas as demais. Contu-
do, a linhagem BR 83147, caracterizada por perio-
do juvenil longo, também n&o se comportou como
os demai s gendtipos, ao apresentar o maior valor de
r2 observado no estudo.

Deformageral, aprevisdo do modelo linear pro-
posto por Hadley et al. (1984) apresentou desempe-
nho adequado, com valor de r2 superior a 0,77 nas
cultivaresenalinhagem de sojaem estudo. Os erros-
padréo paracomparacdo do modelo linear na previ-

Tabela 2. Parametros do modelo linear (D = a+ b’ T + ¢'F)®, com base nas médias de fotoperiodo (F) e temperatura
(T) obtidos a partir das datas de floragdo das cultivares e da linhagem de soja, nas safras agricolas de 1995/96 e

1996/97.

Cultivarese Parametros

linhagem a b’ c r EP
FT Cometa 0,08419 -0,01045 0,003914 0,78** 3,3
Ocepar 6 0,09250 -0,00978 0,002892 0,89** 24
Ocepar 3 0,07323 -0,00848 0,002937 0,87** 28
BR 16 0,12149 -0,01286 0,003500 0,83** 3,6
Ocepar 14 0,09764 -0,01047 0,003051 0,85** 3,3
FT Abyara 0,11298 -0,01151 0,002958 0,86** 33
Ocepar 8 0,08538 -0,00992 0,003197 0,77** 4,8
BR 83147 0,08518 -0,00915 0,002617 0,90** 34
Ocepar 9 0,05327 -0,00579 0,001909 0,78** 4.2

(ID: taxade desenvolvimento (reciprocado niimero de dias entre emergénciadefloragéo); @ =d; b’ =h1; ¢’ =°C; EP= erro-padréo. " * Significativo

a1% deprobabilidade.
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sdo do florescimento, em relac&o aos dados obser-
vados de floracdo, variaram entre 2,4 a4,8 dias (Ta-
bela 2). Resultados semelhantes na predi¢cdo da
floracéo de nove e de trés cultivares de soja foram
obtidos, respectivamente, por Constable & Rose
(1988) e Summerfield et al. (1989). Em experimen-
to de campo, Sinclair et al. (1991) testaram mode-
loslinear elogistico paraprever o florescimento em
12 cultivares de soja. Apesar de ambos os model os
terem apresentado desempenho adequado, 0 mode-
lo linear revelou maior variag8o entre as datas ob-
servadas e calculadas. Conforme esses autores, a
grande simplicidade do modelo linear e afacilidade
na obtenc&o dos coeficientes por regressdo linear
multipla tornam atrativo 0 seu uso na previsdo da
data de floracdo em soja.

A comparacéo dos coeficientes referentes a
fotoperiodo (b’) entregenétiposevidenciou quecul-
tivares de maturagdo maistardia (FT Abyara) e mé-
dia(BR 16) apresentaram val ores maishbaixos, o que
poderiaindicar maior efeitoinibitorio defotoperiodo
longo nataxade desenvolvimento dessas cultivares
(Tabela 2). Quanto ao subperiodo em estudo, o
fotoperiodo critico observado entre genétipos foi
menor nosde maturagdo tardia(FT AbyaraeBR 16),
o0 gueindicaque ataxade desenvol vimento nessas
cultivaresdeixou deresponder ao fotoperiodo ava-
lores mais baixos que as demais (Tabela 2).

O maior coeficiente de temperatura (c’) foi ob-
servado nacultivar maisprecoce (FT Cometa), o que
indica que sua taxa de desenvolvimento foi maior
com 0 aumento da temperatura, em comparagao as
demais. De forma geral, nas cultivares precoces, 0
efeito da temperatura € mais importante que o do
fotoperiodo.

Entre as cultivares e a linhagem, caracterizadas
por um periodo juvenil longo, observou-se umava-
riagdo em seuscomportamentos. A cultivar Ocepar 9
apresentou maior retardamento afloracéo, sob esti-
mulo ao desenvolvimento, maior coeficiente quanto
ao fotoperiodo, e 0 menor, quanto a temperatura,
entre todos os gendtipos estudados. Tal comporta-
mento € indicativo de grupo de maturagdo tardia.
Wilkerson et al. (1989) também encontraram aumen-
to substancial no periodo até floragdo, em umali-
nhagem de sojacom periodo juvenil longo, em com-
paragdo com outras cultivares, mesmo quando as
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condicBesde crescimento foramfavoraveisparaalta
taxa de desenvolvimento (temperaturas de 26°C e
fotoperiodo de nove horas). Por outro lado, aculti-
var Ocepar 8 e a linhagem BR 83147, também ca-
racterizadas por periodo juvenil longo, mostraram
indices de fotoperiodo e de temperatura muito se-
mel hantesaosdasdemaiscultivares, ediferentesem
relacdo aos da cultivar Ocepar 9. Sinclair et al.
(1991) observaram, em uma linhagem com periodo
juvenil longo (Pl 159925), que os coeficientes (b’ e
¢') dos model os estudados eram indi cativos de cul -
tivares precoces. Esse comportamento adverso en-
tre esse grupo de gendtipos pode representar adife-
rencade sensibilidade del esao fotoperiodo indutivo
experimentado. Neste sentido, até mesmo afaseju-
venil tem sido recentemente apontada como sensi-
vel ao fotoperiodo (Wang et al., 1998), e mostrou
que a taxa de desenvolvimento depende do
fotoperiodo experimentado. Dessaforma, eindepen-
dentemente do grande esforco da pesqui sa, existem
ainda dividas sobre a fase juvenil em soja, o que
pode dificultar o entendimento do comportamento,
no campo, das cultivares assim chamadas juvenis.

A relacdo entreaemergénciaeafloracéo dascul-
tivares e da linhagem de sojafoi linear e altamente
significativa (Figura1).

O efeito datemperatura e do fotoperiodo nataxa
de desenvolvimento da cultivar Ocepar 14 é mos-
trado naFigura 2. Observa-se o grande efeito inibi-

90 7
y = 0,906x + 5,1954
R’= 0,9031*
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Figura 1. Modelo linear para prever o nimero de dias
entre a emergéncia e a floragdo em soja
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tério de fotoperiodos longos e baixas temperaturas
nataxade desenvolvimento.

O fotoperiodo critico variade acordo com atem-
peratura, tornando-se maior com o aumento dela.
Nos gendtipos em estudo, o fotoperiodo critico foi
estimado a partir do modelo estudado, e aumentou
numataxade 16 minutos°C 1 nacultivar Ocepar 14.
Da mesma forma, atemperatura basal variou com o
fotoperiodo, numataxade 3,4°C h'1 de aumento no
fotoperiodo, na mesma cultivar.

Oscoeficientesdesenvolvidosreferentesacada
cultivar, no modelo, foram validados com datas de
floragcdo de outros experimentos, usando dados de
guatro cultivares de diferentes grupos de maturacéo
(FT Cometa, Ocepar 14, BR 16 e FT Abyara), em
dois locais diferentes, em cinco anos distintos
(Figura 3). Mesmo assim, apesar da grande faixa de
combinacéo entre fotoperiodo e temperatura
abrangida neste estudo mediante adavariacéo das
datas de semeadurae validagcao com dados obtidos
em variosanos em diferentes estudos, exigem-se cui-
dados na extrapolagéo, para outros genétipos, dos
coeficientes obtidos nesse model 0. Quanto aos mes-
mos genati pos, cui dados semel hantes devem ser to-
mados, especialmente na extrapolacdo para am-
bientes, em que ocorrem variagfes substanciais no
regime detemperaturaefotoperiodo (grandes areas
geogréficas).
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Figura 2. Numero de dias para o florescimento da culti-
var Ocepar 14 em razdo da temperatura e do fotoperiodo
(#11 horas, O 12 horas, A 13 horas, © 14 horas).
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Figura 3. Validacdo do modelo linear para prever o ni-
mero de dias entre aemergénciae afloragéo (R1) em soja
Os valoresforam obtidos a partir deinformagdes das cul -
tivares, FT Cometa, Ocepar 14, BR 16 e FT Abyara, nos
anos entre 1992 e 1997.

Conclusdes

1. O modelo de regresséo linear multipla é ade-
guado pararepresentar o periodo de duragéo (dias)
entre a emergéncia e a floragéo.

2. A andlise de regressdo multipla mostra que a
duragdo do periodo entre a emergéncia e o flores-
cimento é afetada pela temperatura e pelo fotope-
riodo. Os gendtipos apresentam diferentestipos de
sensibilidade a cada um desses fatores, resultando
em coeficientes distintos em relagdo a cada cultivar
e linhagem.

3. Ofotoperiodo critico e atemperaturabasal va-
riam com atemperatura e o fotoperiodo, respectiva-
mente.
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