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Resumo – Conhecer as variáveis climáticas que afetam o florescimento do 
arroz (Oryza sativa L.) é importante para o planejamento da rizicultura. Este 
estudo visa compreender a influência das variáveis climáticas e geográficas 
no florescimento do arroz irrigado no Brasil. Dados agronômicos provenien-
tes do Programa de Melhoramento do Arroz foram relacionados às variáveis 
climáticas temperatura do ar, umidade relativa do ar, radiação solar global, 
precipitação pluvial e graus-dia, além da latitude, longitude e altitude. Na 
análise, aplicaram-se modelos de regressão linear múltipla (LM) e aditivo 
generalizado (GAM), utilizando-se validação cruzada para determinar o mais 
adequado. Para a região Sul, o modelo LM apresentou melhor performance, 
enquanto para as demais o modelo GAM foi mais adequado e a macrorre-
gião Norte deve ser segmentada em novas análises. Tanto na fase vegeta-
tiva, quanto na reprodutiva, a elevação das temperaturas mínima e máxima 
do ar tende a antecipar o florescimento e das temperaturas acumuladas 
mínima e máxima tende a retardar o florescimento. Deve-se evitar cultivos 
em períodos de calor intenso na macrorregião Nordeste. Para o Sudeste, a 
recomendação se aplica ao estádio reprodutivo, devendo-se evitar também 
períodos de frio intenso na fase vegetativa. Para as demais macrorregiões 
recomenda-se evitar períodos de baixas temperaturas do ar.

Termos para indexação: fenologia, modelo preditivo, clima.

Flowering prediction for irrigated rice (Oryza sativa L.) in 
Brazilian macroregions

Abstract – Knowing the climatic variables that affect rice (Oryza sativa L.) 
flowering is important for planning rice farming. The objective of this study 
was to understand the influence of climatic and geographic variables on the 
flowering of irrigated rice in Brazil. Agronomic data from the Embrapa irrigated 
rice breeding program were related to climatic variables air temperature, 
relative humidity, global solar radiation, rainfall, and degree days, as well 
as latitude, longitude and altitude. In the analysis, multiple linear regression 
(ML) and generalized additive model (GAM) models were applied and cross-
validation was used to determine the most appropriate. For the Southern 
region, the LM model presented the best performance, while for the others, 
the GAM model was more suitable and the northern macroregion should be 
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segmented in further analyses. In both the vegetative 
and reproductive phases, the increase in minimum 
and maximum temperatures tends to anticipate 
flowering and the elevation of the accumulated 
minimum and maximum temperatures tends to delay 
flowering. Crops should be avoided during periods 
of intense heat in the Northeast macroregion. For 
the Southeast, this recommendation applies to 
the reproductive stage, also avoiding periods of 
intense cold in the vegetative stage. For the other 
macroregions, it is recommended to avoid periods 
of low temperatures.

Index terms: phenology, predictive model, climate.

Introdução
O arroz (Oryza sativa L.) destaca-se por ser a 

terceira cultura mais produzida no planeta (0,8 bi-
lhão de toneladas), componente da dieta básica di-
ária de cerca de 3 bilhões de pessoas (Breseghello 
et al., 2016; FAO, 2020), sendo uma planta de dias 
curtos, cujo florescimento é influenciado pelo foto-
período. Florescer estimulado pelo ambiente favo-
rece a perpetuação do vegetal ao garantir que a 
semente encontre ambiente favorável à germina-
ção e desenvolvimento. Por outro lado, isso torna 
a cultura vulnerável às mudanças climáticas que, 
além de fatores ambientais desafiadores e fontes 
de estresses, alteram as variáveis que determinam 
a época de florescimento, como a temperatura do 
ar. O estádio de florescimento é importante para 
a produção de grãos e determinante para a adap-
tação regional e sazonal das culturas, permitindo 
que as plantas se adaptem às condições de cresci-
mento em diferentes ambientes (Srikanth; Schmid, 
2011; Tsuji et al., 2011; Taiz; Zeiger, 2017; Ye et al., 
2019).

Há séculos as interferências das variáveis cli-
máticas sobre os vegetais são objetos de estudos 
(Réaumur, 1735; Wang et al., 2019). As alterações 
nessas variáveis causam, desde modificações nas 
características físicas, como a fluidez da camada 
lipídica das biomembranas, a bioquímicas, como 
a taxa fotossintética, afetando o ciclo da cultura. 
O arroz é uma cultura muito sensível às variações 
climáticas, e o estádio de floração é crítico para a 
produção do arroz (Yang et al., 2019). Conhecer a 
fenologia e as exigências térmicas, hídricas, de ra-
diação solar global e de umidade relativa do ar, é 
importante para o planejamento da rizicultura (Alves 
et al., 2000; Larcher, 2006).

As mudanças climáticas podem promover alte-
rações na temperatura média global do ar, a qual 

poderá subir de 1,8 ºC a 5,8 ºC nos próximos 80 
anos e ser superior, conforme o nível da emissão 
de gases de efeito estufa (Intergovernmental Panel 
on Climate Change, 2001). Tais alterações podem 
influenciar sensivelmente o crescimento das plantas 
(Larcher, 2006), impactando drasticamente a cultu-
ra do arroz, gerando graves danos à segurança ali-
mentar mundial.

Assim, este estudo visa à compreensão dos 
impactos das variáveis climáticas e geográficas no 
florescimento do arroz irrigado nas regiões Centro-

-Oeste, Nordeste, Norte, Sudeste e Sul do Brasil. 
Esta publicação contribui com o Objetivo de Desen-
volvimento Sustentável (ODS) 02 - “Fome Zero e 
Agricultura Sustentável”.

Material e métodos

Região de estudo
A região de estudo compreendeu o intervalo en-

tre as latitudes 33,15º Sul, e 2,35º Norte, e entre as 
longitudes 60,65º e 36,35º Oeste. Os experimentos 
utilizados abrangeram 43 municípios pertencentes 
aos estados de Alagoas, Amapá, Ceará, Espírito 
Santo, Goiás, Maranhão, Mato Grosso do Sul, Pa-
raná, Paraíba, Piauí, Rio de Janeiro, Rio Grande 
do Sul, Roraima, São Paulo, Sergipe e Tocantins. 
A distribuição espacial dos experimentos pode ser 
visualizada na Figura 1, sendo que a densidade dos 
pontos representa a quantidade de experimentos 
realizados, na escala 1: 250.000, usando o Sistema 
de Referência Geodésica para as Américas 2000 
(Sirgas 2000), CRS (4674), no pacote R geobr (Pe-
reira; Goncalves, 2021).

Figura 1. Distribuição espacial e densidade de ensaios 
realizados com arroz irrigado (Oryza sativa L.) entre 1995 
e 2018.
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(Bouman et al., 2001), descrita em detalhes por 
Honorio Filho (2022).

Genótipos
Foram considerados somente os genótipos 

presentes em, no mínimo, quatro ensaios de VCU, 
garantindo maior variância entre os valores obser-
vados. Os dados foram analisados utilizando-se as 
médias das datas de florescimento por ensaios e 
por genótipos de VCU, totalizando 91 genótipos 
(Honorio Filho, 2022).

Variáveis
Foram avaliadas como preditoras as variáveis 

climáticas e geográficas, além do genótipo, sendo 
o último a única variável qualitativa incluída para 
seleção dos modelos. As variáveis geográficas 
analisadas no estudo foram a latitude, longitude e 
a altitude.

Foram avaliadas 32 variáveis independentes, 
sendo 28 climáticas, três geográficas e uma geno-
típica, visando a predição da data de florescimento 
médio (FLO_M), em dias após a emergência (DAE). 
As variáveis climáticas envolvidas, assim como os 
acrônimos, estão descritas na Tabela 1.

Dados
A base de dados do estudo é derivada do con-

junto de dados do Programa de Melhoramento de 
Arroz da Embrapa (Breseghello et al., 2021), com-
posta por dados agronômicos (data de semeadura, 
florescimento e maturação fisiológica) obtidos em 
ensaios de valor de cultivo e uso (VCU), contem-
plando 530 genótipos e 238 experimentos, realiza-
dos no período de 1995 a 2018.

As variáveis climáticas relacionadas à tempe-
ratura do ar, precipitação pluvial e radiação solar 
global foram obtidas de estações climáticas per-
tencentes às instituições Embrapa Arroz e Feijão, 
Embrapa Clima Temperado, Embrapa Meio Norte, 
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Nasa 
Power, Sistema de Meteorologia e Hidrologia do 
Estado de Goiás (SIMEHO) e da Base de Dados 
Climáticos Interpolados, desenvolvida por Xavier 
et al. (2016). As variáveis climáticas foram conec-
tadas aos dados agronômicos por meio de um 
script desenvolvido na linguagem R (R Core Team, 
2021) representando as fases e ciclo da cultura 
nos ensaios de campo. Nesse processo, graus-dia 
foram calculados conforme a metodologia utilizada 
pelo modelo de simulação do crescimento, desen-
volvimento e produtividade do arroz (ORYZA2000) 

Tabela 1. Acrônimos das variáveis climáticas analisadas.

Variável Acrônimo Covariante ambiental Fase

Temperatura do ar 
(ºC)

Tmáx_Máx Máximo valor da máxima temperatura Todo o ciclo

Tmáx_Mín Mínimo valor da máxima temperatura Todo o ciclo

Tmáx_M Valor médio da máxima temperatura Todo o ciclo

Tmáx_V Valor máximo da temperatura Vegetativo (V)

Tmáx_R Reprodutivo (R)

Tmáx_ACC_V Valor acumulado da máxima temperatura Vegetativo (V)

Tmáx_ACC_R Reprodutivo (R)

Tmáx_FLO Valor máximo da temperatura Florescimento (FLO)

Tmín_Máx Máximo valor da mínima temperatura Todo o ciclo

Tmín_Mín Mínimo valor da mínima temperatura Todo o ciclo

Tmín_M Valor médio da mínima temperatura Todo o ciclo

Tmín_V Valor mínimo da temperatura Vegetativo (V)

Tmín_R Reprodutivo (R)

Tmín_ACC_V Valor acumulado da mínima temperatura Vegetativo (V)

Tmín_ACC_R Reprodutivo (R)

Tmín_FLO Valor mínimo da temperatura Florescimento (FLO)

Continua...
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do Modelo Linear Generalizado (GLM) que, por sua 
vez, é uma evolução científica do LM (Padua, 2013). 
A estrutura dos modelos LM e GAM é detalhada por 
Honorio Filho (2022).

A seleção das variáveis quantitativas nos modelos 
LM foi realizada por meio da exclusão, uma a uma, 
conforme a significância parcial, até que restassem 
somente as significativas. Para esse modelo, como 
forma de garantir que a exclusão ou a junção das vari-
áveis fosse uma escolha adequada, utilizou-se o teste 
cβ. Para o GAM, a pré-seleção das variáveis quanti-
tativas foi realizada com a técnica stepwise bootstrap 
(Effroymson, 1960; Hastie; Tibshirani, 1990) utilizan-
do-se o pacote gam (Hastie, 2020) em linguagem R, 
assumindo como parâmetros a família gaussiana, link 
identidade, funções suaves splines de regressão de 
placa fina e quatro graus de suavização (graus de li-
berdade). Os modelos foram gerados com o pacote 
mgcv (Wood, 2021). Após os parâmetros ajustados, 
em ambos os modelos, a seleção exercida sobre a va-
riável qualitativa genótipo foi realizada, agrupando-os 
conforme indícios de similaridade de comportamento.

Após o ajuste dos modelos, realizou-se a fase 
de diagnóstico, verificando se as suposições para 
o dado modelo foram atendidas e se existem ob-
servações que promovem interferências despropor-
cionais nos resultados dos ajustes (Padua, 2013). 
Para os casos anomais dos resíduos foi aplicada a 
transformação de dados sobre a variável resposta 
(Gujarati; Porter, 2011; Padua, 2013). Para os LM, 
os chamados pontos de alavancagem, caracteri-
zados como observações influentes que fornecem 
peso desproporcional no próprio valor ajustado, 

Análise exploratória
Para resumir as características principais do 

banco de dados, foram empregadas técnicas grá-
ficas e quantitativas para a análise exploratória. 
As tendências dos dados foram analisadas grafica-
mente, por meio de histogramas e diagramas de cai-
xa, observando-se a distribuição tanto em nível na-
cional quanto regionalizado em macrorregiões. Por 
meio da análise exploratória, notou-se a presença 
de dados discrepantes e possíveis erros de escala 
e digitação.

As correlações entre as variáveis foram verifica-
das pelo método Spearman. Para a pré-visualiza-
ção e melhor entendimento das relações entre as 
variáveis independentes e a variável dependente, 
utilizou-se o escore de poder preditivo (PPS). A téc-
nica consiste de um índice normalizado que varia de 
0 (sem poder preditivo) a 1 (poder preditivo perfeito), 
indicando até que ponto uma variável X pode prever 
Y. O PPS é calculado implementando-se uma árvore 
de decisão com validação cruzada como algoritmo 
de machine learning (Wetschoreck, 2020).

Modelo estatístico
Foram utilizadas duas classes de modelo, o Li-

near Múltiplo (LM) e o Aditivo Generalizado (GAM). 
A ideia central do LM é estimar uma relação linear 
que melhor descreva a relação entre variáveis, as-
sumindo assim, existir uma expectativa condicional 
da variável resposta ser uma função linear da va-
riável preditora (Gujarati; Porter, 2011; Hoffmann, 
2016). O GAM, introduzido em 1986 por Hastie e 
Tibshirani (1990), é uma extensão não paramétrica 

Variável Acrônimo Covariante ambiental Fase

Precipitação pluvial 
(mm)

Rainfall_ACC Valor acumulado de precipitação Todo o ciclo

Rainfall_ACC_V Vegetativo (V)

Rainfall_ACC_R Reprodutivo (R)

Radiação solar global 
(MJ m-2 )

Rad_ACC Valor acumulado de radiação Todo o ciclo

Rad_ACC_V Vegetativo (V)

Rad_ACC_R Reprodutivo (R)

Umidade relativa do 
ar (%)

HU_M Valor médio da umidade Todo o ciclo

HU_V Vegetativo (V)

HU_R Reprodutivo (R)

HU_FLO Florescimento médio (FLO)

Graus-dia
(ºC)

Degree_days_FLO Valor acumulado Florescimento médio (FLO)

Degree_days_cycle Todo o ciclo

Tabela 1. Continuação.
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Resultados e discussão

Análise descritiva
A análise conjunta de todas as macrorregiões 

demonstrou que as variáveis geográficas estiveram 
entre os principais preditores do florescimento. Ao 
regionalizar a análise exploratória (PPS), as variá-
veis geográficas perdem força como preditoras do 
florescimento, assumindo conjuntos distintos de va-
riáveis climáticas.

Conforme a análise exploratória, o florescimen-
to ocorre, em média, aos 89,22 (± 12,58) dias após 
a emergência (DAE). Na região Sudeste, o flores-
cimento é tardio, média de 103,20 (± 14,69) DAE. 
No Norte, a média é de 83,91 (± 11,17) DAE, e no 
Centro-Oeste e no Sul a média é de 90,64 (± 9,85) 
e 89,26 (±11,28) DAE, respectivamente. Os dois pi-
cos de florescimento observados para a região Nor-
deste são reflexos da existência de duas épocas de 
semeadura, comumente adotadas na região, cuja 
média é de 90,76 (± 11,67) DAE (Figura 2A).

O valor mediano do coeficiente de variação do 
florescimento por experimento é abaixo de 15%, 
caracterizando a baixa dispersão e maior homoge-
neidade dos dados, demonstrando também ser ade-
quada a utilização do valor médio do florescimento 
na análise (Figura 2B).

Nas Figuras 2A e 2B, observa-se uma intera-
ção entre macrorregião e data de floração, refor-
çando a necessidade de análises individuais, por 
macrorregião, e evidenciando a variabilidade eda-
foclimática entre as regiões de produção. A Figu-
ra 3, que ilustra os graus-dia acumulados por ma-
crorregião, também evidencia tal interação, sendo 
que a região Sul apresentou a menor necessidade. 
Entretanto, as macrorregiões Sudeste e Nordeste 
apresentaram a maior necessidade de graus-dia. 
Conforme esperado, há semelhança na distribui-
ção de graus-dia (Figura 3) e da temperatura mé-
dia (Figura 4B).

A temperatura média do ar, gerada a partir da mé-
dia entre a temperatura mínima média (Tmín_M) e 
a temperatura máxima média (Tmáx_M), possui alta 
correlação com a Tmín_M e Tmáx_M e não foi utili-
zada na elaboração dos modelos. Todavia, permite 
exemplificar bem as diferenças climáticas entre as 
macrorregiões. A região Sul possui médias térmicas 
menores (23,39 ºC ± 1,41 ºC), enquanto no oposto 
geográfico, Norte e Nordeste apresentam as maiores 
médias térmicas (28,01 ºC ± 1,19 ºC e 27,68 ºC ± 
2,06 ºC, respectivamente). Em terceiro lugar encon-
tra-se a região Sudeste (26,55 ºC ± 1,32 ºC), segui-
da pela Centro-Oeste (25,37 ºC ± 1,19 ºC).

exercendo forte influência nas estimativas dos co-
eficientes de regressão, foram identificados pelas 
técnicas gráficas: distância de Cook e matriz de pro-
jeção H (Padua, 2013).

A qualidade dos modelos gerados foi mensu-
rada pelo coeficiente de determinação R² ajustado, 
para os LM, e da deviância explicada para os GAM. 
Através desses parâmetros pode-se medir o quão 
bem ajustada (adequada) aos dados é uma linha 
de regressão amostral. Para verificar a qualidade do 
modelo também foi avaliada a concordância dos si-
nais dos coeficientes com a teoria para o problema 
em questão (Gujarati; Porter, 2011; Chein, 2019).

Em média, foram gerados aproximadamente 
dez modelos por macrorregião. O critério de infor-
mação Bayesiano (BIC) e o critério de informação 
de Akaike (AIC) foram usados para comparação en-
tre tipos e dentro dos tipos de modelos, consideran-
do-se o nível de significância 0,05.

As variáveis independentes discriminadas pelos 
LM foram ranqueadas conforme a capacidade expli-
cativa para previsão do florescimento de arroz irrigado 
para cada uma das macrorregiões. O ranqueamento 
foi realizado de acordo com a análise de variância, 
em que o valor da soma dos quadrados das diferen-
ças da média expressa a variação total que pode ser 
atribuída às variáveis. Devido à complexidade estru-
tural, o modelo GAM não permite ranquear a capaci-
dade explicativa das variáveis independentes.

Validação cruzada
Para comparar a capacidade preditiva dos mo-

delos LM e GAM foi utilizado o princípio de apren-
dizado de máquina, com validação cruzada, tendo 
como alvo o menor erro médio absoluto. Para cada 
validação cruzada, 70% das observações foram 
selecionadas aleatoriamente para estimação dos 
parâmetros do modelo (treinamento) e 30% para 
validação dos modelos (testes). Esse processo foi 
repetido 100 vezes, e os resultados das diferenças 
entre os preditos e os observados foram plotados 
em gráfico boxplot.

Predição
Após parametrizados, os melhores modelos se-

lecionados foram utilizados para predição da data 
de florescimento, utilizando-se a linguagem R (R 
Core Team, 2021). Os cenários de avaliação foram 
fundamentados no valor médio das covariáveis nu-
méricas componentes do modelo, considerando-se 
também somente os genótipos agrupados por simi-
laridade. Na mesma perspectiva, avaliou-se a data 
de florescimento em diversos cenários que utiliza-
ram o desempenho médio.
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calor pode provocar atraso na floração, visto que 
acima de aproximadamente 35 ºC a planta para-
lisa seu desenvolvimento, alongando o estádio 
vegetativo (Figura 4A) (Sánchez et al., 2014).

Para a Tmín_Mín, ultrapassar o limite inferior 
é um evento raro nas regiões Norte e Nordes-
te, mas ocorre com maior frequência nas regi-
ões Centro-Oeste, Sudeste e, especialmente, 
Sul. Para o Sul, Tmín_Mín superiores a 15 ºC 
são considerados eventos raros, fazendo que o 
florescimento tenda a ser mais tardio, devido ao 
estresse térmico por frio (Figura 4C).

Apesar da amplitude da temperatura ótima para 
o florescimento do arroz, na literatura são comu-
mente aceitos valores próximos a 27 ºC, e abaixo de 
16 ºC e superiores a 35 ºC são considerados críticos 
para essa fase (Sánchez et al., 2014). Ocasional-
mente, todas as regiões do País alcançam tempe-
raturas do ar superiores a 35 ºC, com a mediana 
da Tmáx_Máx em todas as regiões ultrapassando 
esse valor.

A região Sudeste apresentou os maiores pi-
cos de Tmáx_Máx, além da maior frequência em 
altas temperaturas do ar. O estresse térmico por 
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Figura 2. Florescimento observado, em dias após a emergência (DAE) (A), e coficiente de variação (CV) do florescimento 
dos ensaios (B) para o arroz irrigado (Oryza sativa L.), por macrorregião.

Figura 3. Graus-dia para o florescimento e para a maturação fisiológica do arroz irri-
gado (Oryza sativa L.), por macrorregião.
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Figura 4. Valores regionalizados observados para máxi-
ma temperatura máxima do ar (A); temperatura média do 
ar (B); e mínima temperatura mínima do ar (C).
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A região Nordeste se destaca por apresentar a 
menor mediana para umidade relativa do ar média 
(HU_M), 66,49%, e valores distribuídos entre 50% 
e 80%. O Norte teve a maior mediana (78,11%), 
seguido da região Sul (76,98%). Nas regiões Cen-
tro-Oeste (75,20%) e Sudeste (75,03%) os dados 
observados concentram-se principalmente entre 
70% e 80% (Figura 5A).

Nordeste é a região com menor precipitação 
pluvial acumulada (Rainfall_ACC), com 75% das 
observações abaixo de 387 mm. No entanto, a re-
gião Norte registrou precipitação pluvial mediana 
de 831 mm, superior às demais regiões. As regi-
ões Sul e Sudeste são semelhantes nesse aspecto, 
possuindo medianas próximas, 600 mm e 616 mm, 

respectivamente. O Centro-Oeste possui a segun-
da maior mediana, 799 mm, e não apresenta preci-
pitação pluvial inferior a 375 mm (Figura 5B).

A radiação solar global acumulada durante o ci-
clo (Rad_ACC) foi a variável climática que teve va-
lores de mediana mais distintos entre as regiões (Fi-
gura 5C). A menor radiação foi observada no Norte 
(2.137 MJ m-2), possivelmente pela elevada precipi-
tação pluvial, em que a nebulosidade dificulta a pas-
sagem dos raios solares. Assim, a maior radiação 
solar global encontra-se no Sudeste (2.811 MJ m-2), 
seguida e bem próxima do Nordeste (2.789 MJ m-2). 
O Centro-Oeste é a região intermediária (2.488 MJ 
m-2), bem como o Sul (2.578 MJ m-2) com amplitude 
de observação maior, e ambas possuem massas de 
dados deslocadas para baixo (Figura 5C).

Figura 5. Valores regionalizados observados para umida-
de relativa do ar média no ciclo (A); precipitação pluvial 
acumulada no ciclo (B); e radiação solar global acumula-
da no ciclo (C).
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Modelos estatísticos
A melhor performance pelo LM foi obtida para a 

região Nordeste (R² ajustado a 95%), seguida das 
regiões Sul (93%), Norte (92%), Centro-Oeste (80%) 
e Sudeste (73%). Para os GAM, as melhores perfor-
mances foram obtidas nas regiões Norte e Sul (devi-
ância explicada igual a 92%), seguidas pelo Nordeste 
(90%), Centro-Oeste (83%) e Sudeste (77%).

Genótipos
As Figuras 6 a 10 ilustram o impacto do ge-

nótipo no florescimento para os modelos LM (Fi-
guras 6A, 7A, 8A, 9A e 10A) e GAM (Figuras 6B, 
7B, 8B, 9B e 10B) para as macrorregiões Centro-
-Oeste (Figura 6), Norte (Figura 7), Sul (Figura 8), 
Sudeste (Figura 9) e Nordeste (Figura 10). Nas 
Figuras é possível verificar a interação entre genó-
tipo x ambiente para as diferentes macrorregiões, 
ressaltando-se que o valor central 0 representa o 
intercepto, interpretado como o florescimento mé-
dio. Um exemplo da interação é notado para os 
genótipos BRS Pampeira e Metica 1. Tais genó-
tipos têm a tendência de retardar o florescimento 
em todas as macrorregiões, exceto na Nordeste 
(Figura 10A). No caso do genótipo BRS Pampeira, 
a tendência de florescimento variou entre +18,74 
dias para a macrorregião Sul (Figura 8A) e -0,97 
dias para a macrorregião Nordeste (Figura 10A). 
Para o modelo GAM o mesmo genótipo mostrou 
variações no florescimento entre as macrorregiões 

(Figuras 6B a 10B), ilustrando que a interação ge-
nótipo x ambiente modifica as estimativas do valor 
genético para o florescimento (Costa Neto et al., 
2020). O maior efeito nos genótipos para os mo-
delos LM foi observado na macrorregião Sudeste, 
na qual o genótipo BRS Pelota tendeu a retardar 
o florescimento, em média, 23,47 dias (Figura 9A). 
Para os modelos GAM o maior efeito foi obser-
vado na macrorregião Nordeste no genótipo BRS 
IRGA 414, que tendeu a adiantar o florescimento, 
em média, 32,99 dias (Figura 10B). O modelo LM 
para a macrorregião Norte teve a menor variabili-
dade entre os genótipos para antecipar ou atrasar 
o florescimento em ± um dia (Figura 7A). Somente 
para a macrorregião Sudeste (Figuras 9A e 9B) os 
modelos LM e GAM divergiram na tendência de 
antecipar ou atrasar o florescimento. Nessa região 
o modelo LM considerou que todos os genótipos 
têm a tendência em atrasar o florescimento. Por 
fim, o maior efeito de antecipação do florescimen-
to promovido pelos genótipos, entre todos os LM, 
foi observado na região Centro-Oeste, na qual 
o genótipo IRGA 430 antecipou, em média, 13,2 
dias. Para a mesma região, o genótipo SCS116 
Satoru foi o mais tardio, atrasando o florescimento 
em 10,79 dias, em média (Figura 6A). No GAM, 
IRGA 430 permaneceu com maior tendência em 
adiantar, em média, 14,67 dias, e o genótipo Epa-
gri 109 teve o maior efeito, ao retardar, em média, 
10,3 dias (Figura 6B).
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Figura 6. Ganho médio por genótipo, listado no modelo linear (A) e modelo aditivo generalizado (B), em 
relação aos genótipos agrupados na média, sobre a data de florescimento de arroz irrigado (Oryza sativa L.) 
cultivado na região Centro-Oeste.
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Figura 7. Ganho médio por genótipo, listado no modelo linear (A) e modelo aditivo generalizado (B), 
em relação aos genótipos agrupados na média, sobre a data de florescimento de arroz irrigado (Oryza 
sativa L.) cultivado na região Norte.

Figura 8. Ganho médio por genótipo, listado no modelo linear (A) e modelo aditivo generalizado (B), 
em relação aos genótipos agrupados na média, sobre a data de florescimento de arroz irrigado (Oryza 
sativa L.) cultivado na região Sul.
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Figura 10. Ganho médio por genótipo, listado no modelo linear (A) e modelo aditivo generalizado (B), 
em relação aos genótipos agrupados na média, sobre a data de florescimento de arroz irrigado (Oryza 
sativa L.) cultivado na região Nordeste.
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Figura 9. Ganho médio por genótipo, listado no modelo linear (A) e modelo aditivo generalizado (B), em re-
lação aos genótipos agrupados na média, sobre a data de florescimento de arroz irrigado (Oryza sativa L.) 
cultivado na região Sudeste.
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Capacidade explicativa das variáveis 
independentes

Compreender a relevância dos fatores ambientais 
sobre o desempenho do genótipo consiste em como, 
quando e quanto esses fatores limitam a expressão 
do potencial genotípico. O limite acontecerá sob multi-
plicidade de fatores, quando um estiver mais próximo 
do limite da tolerância, tornando-se este o limitante da 
expressão fenotípica. Dentro desses limites, o genóti-
po possui certa flexibilidade fenotípica, promovendo a 
sobrevivência do indivíduo quando os fatores do am-
biente forem limitantes (Costa Neto et al., 2020).

Os GAM, em comparação aos LM, tiveram me-
nor número de variáveis climáticas discriminantes 
(Tabela 2), exceto para a macrorregião Sul, a qual 
apresentou o mesmo número de variáveis climáticas 
para os dois modelos. Modelos com menor número 
de variáveis são desejáveis desde que não prescin-
da de variáveis explicativas. Assim, espera-se que 
variáveis periféricas que, no conjunto, exercem pe-
quena influência, tenham seus efeitos combinados 
incluídos no resíduo (Gujarati; Porter, 2011).

As variáveis latitude, altitude, Rainfall_ACC, Rad_
ACC_R, Rad_ACC_V, Tmáx_FLO, Tmáx_Máx, Tmín_
FLO, Tmín_M, Tmín_Mín, HU_FLO, HU_M e HU_V 
não foram discriminantes nos modelos GAM para ne-
nhuma macrorregião. Para os modelos LM as variá-
veis Rad_ACC_R e latitude também não foram discri-
minantes. A ausência de significância da Rad_ACC_R 
pode ser atribuída à redução da absorção de energia 

luminosa após a antese (Campbell et al., 2001). En-
tretanto, para todas as macrorregiões foram discrimi-
nantes variáveis relacionadas à temperatura do ar, em 
ambos os modelos (Tabela 2), tornando evidente o im-
pacto da temperatura do ar, especialmente a mínima, 
sobre o florescimento.

O modelo GAM, dada a complexidade, geralmen-
te não permite ranquear a capacidade explicativa das 
variáveis independentes. Desse modo, foi analisada 
somente a capacidade explicativa das variáveis in-
dependentes utilizadas nas análises referentes aos 
modelos LM para as cinco macrorregiões. A Figura 11 
ilustra o ranqueamento das variáveis independentes 
em relação à capacidade de discriminação.

A variável independente genótipo apresentou 
maior capacidade explicativa para as macrorregiões 
Sul e Nordeste, explicando cerca de 58% e 37%, 
respectivamente (Figuras 11C e 11E) e nas demais 
macrorregiões o genótipo ficou em segundo lugar. 
No Centro-Oeste, 42% da variação é explicada pela 
temperatura máxima do ar acumulada no vegetativo 
(Tmáx_ACC_V) (Figura 11A). No Sudeste a principal 
variável independente é a radiação solar global acu-
mulada no ciclo (Rad_ACC), explicando 26% da varia-
ção (Figura 11D). Na macrorregião Norte a longitude 
(47%) foi considerada a mais explicativa (Figura 11B). 
Já o resíduo que agrupa fatores não considerados no 
estudo obteve maior valor na região Sudeste (20%) e 
menor no Sul (6%), provavelmente devido ao menor 
número de experimentos disponíveis na macrorregião 
Sudeste, contrastando à macrorregião Sul.

Tabela 2. Número de ocorrências das classes de variáveis e respectivas fases de atuação.

Fase Temp. 
mínima

Temp. 
máxima

Variáveis 
geográficas

Precipitação 
pluvial

Umidade 
relativa

Radiação 
solar Graus-dia Total

Modelos lineares múltiplos

Ciclo 6 4 4 1 1 3 1 20

Vegetativa 7  4 - 2 1 3 - 17

Reprodutiva 7 5 - 1 2 0 - 15

Florescimento médio 2 1 - 0 1 0 2 6

Total parcial 22 14 4 4 5 6 3

Modelos aditivos generalizados

Ciclo 1 3 1 0 0 2 0 7

Vegetativa 6 2 - 1 0 0 0 10

Reprodutiva 4 3 - 1 1 0 0 9

Florescimento médio 0 0 - 0 0 0 1 1

Total parcial 11 8 1 2 1 2 1

Total 33 22 5 6 6 8 4
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Modelos selecionados e predição
Comparando-se os modelos LM e GAM por 

meio da validação cruzada, com alvo no erro médio 
absoluto (EMA), observou-se que o GAM foi mais 
assertivo nas previsões dos dias necessários para 
o florescimento para todas as macrorregiões, exce-
to para a Sul, na qual o EMA para o LM foi 5,27% 
menor que o GAM. O maior EMA foi observado na 
região Sudeste, que teve também a maior diferença 
em relação ao valor mediano do EMA entre as clas-
ses de modelo (GAM 17,02% < LM). A menor dife-
rença em relação ao valor mediano do EMA entre 
as classes de modelo foi observada na região Nor-
deste (GAM 0,65% < LM). O modelo GAM também 
teve menor número de variáveis independentes.

Centro-Oeste
Para a macrorregião Centro-Oeste o mo-

delo GAM discriminou três variáveis climáticas 

não suavizadas — temperatura mínima do ar 
no ciclo vegetativo (Tmín_V), temperatura mí-
nima do ar no reprodutivo (Tmín_R) e tempe-
ratura mínima do ar acumulada no vegetativo 
(Tmín_ACC_V), e quatro variáveis climáticas 
suavizadas — graus-dia para o florescimento 
(Degree_days_FLO), Rad_ACC, mínima tem-
peratura máxima do ar (Tmáx_Mín) e tempe-
ratura mínima do ar acumulada no reprodutivo 
(Tmín_ACC_R). Dos 31 genótipos avaliados na 
macrorregião, sete apresentaram tendência de 
adiantar o florescimento e 24 de atrasar (Figura 
6B). Essa macrorregião obteve o maior núme-
ro de variáveis discriminantes, demonstrando a 
complexidade em relação às demais. A predi-
ção do florescimento do arroz irrigado no Cen-
tro-Oeste é ilustrada na Figura 12.
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Figura 12. Predição do florescimento de arroz irrigado (Oryza sativa L.), em dias após a emergência (DAE), no Centro-
Oeste, variando as preditoras e permanecendo as demais covariáveis fixas na média.
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florescimento (Figura 11B). A alteração da longitude 
é acompanhada também por grande alteração da 
latitude, levando os cultivos a enfrentarem microcli-
mas distintos. A Figura 1 mostra o quão distantes 
estão os cultivos na região.

Semelhantes aos observados na macrorregião 
Centro-Oeste, os efeitos da variável independen-
te Rad_ACC foram baixos em comparação às de-
mais covariáveis. O menor número de dias para 
florescimento é observado quando a Rad_ACC 
está próxima de 2.250 MJ m-2 (Figura 13A). A pro-
ximidade dos valores estimados nas duas regiões 
traz indícios de que o melhor valor para Rad_ACC, 
onde não ocorre fotoinibição no arroz irrigado ou 
provoca redução no desenvolvimento por baixa 
radiação solar, está próximo de 2.300 MJ m-2. No 
Norte, 75% das observações para Rad_ACC são 
inferiores a 2.389 MJ m-2 (Figura 5C). Estudos de-
monstram que as ações antrópicas promovem al-
teração das propriedades óticas da atmosfera, pro-
vocando reduções significativas na radiação solar 
que atinge a superfície da Terra (Stanhill; Cohen, 
2001). Tal perspectiva torna a macrorregião Norte 
mais suscetível a efeitos da radiação solar global 
que a Centro-Oeste.

A variável Rainfall_ACC_R também mostrou 
pouco impacto no florescimento (Figura 13B), con-
tudo, possui tendência de retardar o florescimento 
quando inferior a aproximadamente 200 mm ou su-
perior a aproximadamente 500 mm. Essas respos-
tas estão relacionadas indiretamente a outras vari-
áveis climáticas que são afetadas pela precipitação 
pluvial, a exemplo da disponibilidade de radiação 
solar global e a temperatura do ar, e às constitui-
ções genéticas das variedades de arroz. Atrasar a 
floração pode ser uma estratégia eficaz e flexível 
para ajustar o tempo da fase reprodutiva de acor-
do com o estresse ambiental (Galbiati et al., 2016; 
Jagadish et al., 2016). Por outro lado, o excesso 
de precipitação pluvial pode prejudicar a cultura 
ao elevar a umidade relativa do ar, propiciando a 
ocorrência de doenças, como também a formação 
de nuvens, que reduz a disponibilidade de radiação 
solar global, prejudicando o desenvolvimento do ve-
getal com o prolongamento do ciclo. Desde que se 
disponha de água para a irrigação, anos secos são 
favoráveis ao bom desenvolvimento do arroz (So-
ciedade Brasileira de Arroz Irrigado, 2018).

Para a macrorregião Norte a elevação da Tmín_
Máx acelera o florescimento linearmente (Figura 
13C). Assim como observado para a macrorregião 
Centro-Oeste, o acréscimo na Tmín_ACC_V e na 
Tmín_ACC_R tende a atrasar o florescimento (Fi-
guras 13D e 13E).

O Centro-Oeste foi a única macrorregião na 
qual a variável Degree_days_FLO foi discriminada. 
O efeito dessa variável no florescimento é nulo, en-
tre 1.440 ºC e 1.680 Cº (Figura 12B). Acima desse 
intervalo há tendência de atrasar o florescimento, 
entretanto, abaixo, há tendência de antecipar. Esse 
intervalo pode ser considerado ótimo para a macror-
região (Figura 3).

A variável independente Rad_ACC teve pouco 
efeito no florescimento, elevando os dias necessá-
rios quando superior a 2.300 MJ m-2 (Figura 12A). 
Em condições nutricionais e hídricas satisfatórias, 
a disponibilidade de radiação solar global é um dos 
fatores que mais interferem no desenvolvimento 
potencial do arroz (Steinmetz et al., 2009). O efei-
to protelador da alta radiação solar global sobre o 
florescimento pode estar associado à saturação 
luminosa. Sobre o excesso de luz, isto é, quando 
a planta é exposta a uma quantidade de luz maior 
do que a capacidade de uso, ocorre fotoinibição, 
provocando a inibição da fotossíntese (Taiz; Zeiger, 
2017). No Centro-Oeste, 50% das observações 
para Rad_ACC estão acima de 2.488 MJ m-2 (Fi-
gura 5C).

O aumento da Tmín_V e da Tmín_R na macror-
região Centro-Oeste tendeu na antecipação do flo-
rescimento linearmente (Figuras 12C e 12D). Por 
outro lado, o acúmulo das temperaturas Tmín_AC-
C_V e Tmín_ACC_R tendeu em atrasar o floresci-
mento (Figuras 12E e 12F). Em síntese, o aumento 
da temperatura mínima do ar, tanto na fase vege-
tativa quanto na fase reprodutiva, reduz a neces-
sidade de dias para o florescimento. Em relação 
à Tmáx_Mín, o impacto é baixo no florescimento 
sobre as demais covariáveis. A menor quantidade 
de dias para o florescimento ocorre próximo aos 
23,5 ºC (Figura 12G).

Norte
Na macrorregião Norte o modelo GAM discri-

minou três variáveis com tendência linear (longitu-
de, Tmín_ACC_R e máxima temperatura mínima 

- Tmín_máx) e três variáveis independentes suavi-
zadas (precipitação acumulada no ciclo reprodutivo 

- Rainfall_ACC_R, Rad_ACC e Tmín_ACC_V). Dos 
27 genótipos, 14 apresentaram tendência de ante-
cipar e 13 de retardar o florescimento (Figura 7B). 
A predição do florescimento de arroz irrigado na re-
gião Norte é ilustrada na Figura 13.

Dentre os modelos selecionados pela validação 
cruzada, somente a macrorregião Norte discriminou 
uma variável geográfica, a longitude, corroborando 
a importância como preditora na região. Nos mode-
los LM essa variável explicou 47% da variação do 
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as macrorregiões (média de 17,83 ºC ± 1,58 ºC), 
entretanto, em alguns experimentos os valores de 
Tmáx_V são superiores a 28,7 ºC. Isso, somado 
à HU_V, comumente entre 71% e 77%, auxilia o 
resfriamento da planta nos níveis térmicos internos 
adequados ao desenvolvimento.

O aumento da Rainfall_ACC_R tende a anteci-
par linearmente o florescimento, divergindo do ob-
servado para a macrorregião Norte, para o qual o 
modelo também discriminou a variável independen-
te (Figura 14B).

Todas as variáveis relacionadas à temperatura 
são relativas à temperatura mínima do ar. Como 
observado para as demais macrorregiões, a ele-
vação da temperatura do ar tende a antecipar o 
florescimento na macrorregião Sul. O acréscimo 
na Tmín_V tem tendência de reduzir linearmente 
a necessidade dos dias para a floração (Figura 
14C), entretanto os acréscimos da Tmín_ACC_V e 
da Tmín_ACC_R tendem a aumentar a quantidade 
de dias necessários para o florescimento (Figuras 
14D e 14E).

Sul
Para a macrorregião Sul o modelo LM discrimi-

nou cinco variáveis climáticas: Tmín_V, Tmín_ACC_R, 
Tmín_ACC_V, Rainfall_ACC_R e umidade relativa na 
fase reprodutiva (HU_R). Dos 22 genótipos, somente 
um tem tendência de antecipar o florescimento (Figura 
8A). A predição do florescimento de arroz irrigado no 
Sul está na Figura 14. A variável independente HU_V 
foi discriminada somente para essa macrorregião, ten-
dendo a reduzir linearmente os dias necessários para 
o florescimento conforme seu aumento (Figura 14A). 
A fotossíntese apresenta respostas indiretas às varia-
ções da umidade relativa do ar, mediadas por efeitos 
do controle estomático, controlada pela planta com 
a presunção de maximizar a fotossíntese e reduzir a 
transpiração. Desta forma, a tendência pode estar as-
sociada ao fato de que, sob temperaturas do ar altas, 
a alta transpiração resultante do deficit de pressão de 
vapor no ambiente pode reduzir o estresse ao resfriar 
os órgãos da planta de arroz em até 6,4 ºC abaixo 
da temperatura do ar (Matsui et al., 2007). Na região 
Sul a Tmín_V possui os valores menores entre todas 
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(Figura 9B). A predição de florescimento do arroz 
irrigado no Sudeste pode ser visualizada na Figura 
15.

A Tmáx_Mín, considerada ótima para a macrorre-
gião no florescimento, é próxima de 23,5 ºC. Acima 
ou abaixo desse valor, a tendência é de retardar o flo-
rescimento (Figura 15B), o que foi observado na ma-
crorregião Centro-Oeste, na qual a menor quantidade 
de dias para o florescimento também ocorreu nessa 

Sudeste
Somente três variáveis foram discriminadas 

pelo modelo GAM na região Sudeste, temperatura 
máxima acumulada no período reprodutivo (Tmáx_
ACC_R), temperatura máxima mínima (Tmáx_mín) 
e Tmín_ACC_V, todas relacionadas à temperatura 
do ar, trazendo indícios de que o fator mais limitante 
ao desenvolvimento do arroz irrigado na macrorre-
gião é a temperatura do ar. Dos oito genótipos, três 
possuem tendência de antecipar o florescimento 

Figura 14. Predição do florescimento de arroz irrigado (Oryza sativa L.), em dias após a 
emergência (DAE), no Sul, variando as preditoras e permanecendo as demais covariáveis 
fixas na média.
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temperatura (Figura 12G), no entanto os efeitos são 
baixos quando comparados com as demais variáveis.

Mesmo suavizadas, as variáveis independentes 
Tmáx_ACC_R e Tmín_ACC_V tiveram indícios de 
linearidade. O valor de EDF foi menor que 1 para as 
duas variáveis. A variável independente Tmáx_AC-
C_R tendeu a acrescentar dias para o florescimento 
linearmente ao aumento (Figura 15A). Logo, a ele-
vação da temperatura máxima do ar na macrorre-
gião Sudeste pode ser limitante ao desenvolvimento 
do arroz irrigado. Do mesmo modo, o incremento 
da temperatura mínima do ar, caracterizada pelo 
aumento da variável independente Tmín_ACC_V, 
tendeu a retardar o florescimento (Figura 15C).

Nordeste
Na macrorregião Nordeste o modelo GAM dis-

criminou três variáveis não suavizadas, temperatura 
máxima acumulada no período vegetativo (Tmáx_
ACC_V), temperatura máxima média no período 
vegetativo (Tmáx_V) e temperatura máxima média 
no período reprodutivo (Tmáx_R), e duas variáveis 

independentes suavizadas, precipitação pluvial 
acumulada no período vegetativo (Rainfall_AC-
C_V) e Tmáx_ACC_R. Todos os 32 genótipos tive-
ram tendência de antecipar o florescimento (Figura 
10B). A predição do GAM para o florescimento de 
arroz irrigado na macrorregião Nordeste está dis-
criminada na Figura 16.

Na macrorregião Nordeste a temperatura máxi-
ma do ar é notoriamente o fator climático mais limi-
tante. As variáveis Tmáx_V e a Tmáx_R têm relação 
linear com o florescimento, com ambas antecipando 
em razão do aumento do valor (Figuras 16A e 16B).

Como na macrorregião Norte, a elevação da 
Tmáx_ACC_R tende a retardar o florescimento (Fi-
gura 16C). Da mesma forma, a variável Tmáx_AC-
C_V tende a atrasar o florescimento linearmente, 
conforme o seu aumento (Figura 16D).

Somente para essa macrorregião o modelo 
discriminou a precipitação acumulada para a fase 
vegetativa. A elevação da Rainfall_ACC_V até 250 
mm atrasa o florescimento (Figura 16E).
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período entre 1852 e 2006, modificou o tempo de 
floração de espécies norte-americanas, levando 
ao aumento de sete dias na data de floração. Da-
dos históricos da data de floração de mais de 400 
espécies de plantas, coletados ao longo de alguns 
séculos, evidenciaram que os tempos de floração 
avançaram, em média, quatro a seis dias por grau 
centígrado (Jagadish et al., 2016). As plantas pos-
suem também mecanismos que impedem o floresci-
mento prematuro, sendo um importante a exigência 
da soma térmica (Steinmetz et al., 2009; Taiz; Zei-
ger, 2017).

As plantas podem sentir com precisão a mudan-
ça na temperatura do ar, percebida simultaneamen-
te em todos os componentes celulares. A capacida-
de de resposta da planta à variação térmica pode 
alterar com os estádios fenológicos e de desen-
volvimento (Bahuguna; Jagadish, 2015). Na fase 
juvenil, a planta não responde aos estímulos para 
o florescimento, mas, ao passar para a adulta vege-
tativa, se torna apta ao florescimento, necessitando 
somente dos estímulos corretos (Taiz; Zeiger, 2017). 
Essa resposta é fortemente influenciada por outros 
fatores ambientais como a umidade relativa do ar, 
a radiação solar global e o fotoperíodo (Bahuguna; 
Jagadish, 2015).

Conclusões
1) As escolhas e tendências dos genótipos, o con-

junto de variáveis climáticas, e a importância in-
dividual e os efeitos são dependentes da região 
de cultivo;

2) De forma geral, as variáveis relacionadas à tem-
peratura do ar estiveram presentes em maior nú-
mero nos modelos;

3) O florescimento do arroz irrigado nas macrorregi-
ões Centro-Oeste, Norte, Sudeste e Nordeste foi 
melhor predito pelo modelo GAM, e para a Sul o 
modelo LM foi mais eficiente;

4) A permanência da longitude como variável dis-
criminada para a macrorregião Norte indica um 
alerta para que essa deva ser segmentada em 
novas análises;

5) A elevação das temperaturas mínima e máxima 
do ar, independentemente da fase fenológica, 
tende a antecipar o florescimento;

6) A elevação das temperaturas acumuladas míni-
ma e máxima do ar, independentemente da fase 
fenológica, tende a retardar o florescimento;

7) Recomenda-se evitar cultivos em períodos de 
calor intenso (acima de 35 °C) na macrorregião 

A tendência das variáveis independentes, dis-
criminadas pelos modelos selecionados, está sin-
tetizada em Honorio Filho (2022). Com exceção 
das variáveis independentes relacionadas à preci-
pitação pluvial, há similaridade nas tendências das 
variáveis climáticas entre as macrorregiões, notada 
principalmente sobre as variáveis relacionadas à 
temperatura do ar, sendo esse elemento climático 
determinante sobre a data de florescimento do arroz 
irrigado. O aumento da temperatura mínima do ar 
tende a antecipar o florescimento, entretanto, se a 
temperatura máxima do ar ultrapassar o ideal térmi-
co fotossintético, aproximadamente 27 ºC (Sánchez 
et al., 2014), no qual ocorre o máximo desenvolvi-
mento, a fase vegetativa pode se prolongar, dada 
a diminuição da taxa fotossintética e o aumento da 
taxa respiratória. Neste sentido, o acúmulo de tem-
peraturas mínimas ou máximas do ar pode provocar 
estresses térmicos que, ultrapassando certos limi-
tes, desaceleram o desenvolvimento e atrasam o 
florescimento. Assim, o aumento das variáveis de 
temperatura acumulada sempre tende a retardar o 
florescimento.

A temperatura do ar é o principal determinante 
do momento e da duração das principais fases de 
desenvolvimento, incluindo a floração, e importante 
determinante do crescimento da planta (Craufurd; 
Wheeler, 2009; Bahuguna; Jagadish, 2015). No 
contexto, as mudanças climáticas tendem a im-
pactar o processo de floração. As plantas de arroz 
respondem a fatores externos e internos para uma 
transição bem-sucedida da fase vegetativa para a 
reprodutiva (Bahuguna; Jagadish, 2015; Taiz; Zei-
ger, 2017) e um dos principais fatores externos é o 
fotoperíodo. O arroz é uma planta quantitativa de 
dias curtos, ou seja, o florescimento pode ocorrer 
na ausência de fotoperíodo adequado, mas, desde 
que supridas as exigências internas, o florescimen-
to ocorrerá tardiamente (Tsuji et al., 2011, Ye et al., 
2019). Florescer tardiamente pode não ser bom, 
pois, apesar de promover maior acúmulo de bio-
massa, pode causar menor enchimento dos grãos, 
além da permanência por mais tempo no campo im-
pactar o custo de produção e deixar as plantas su-
jeitas a eventualidades como os estresses bióticos 
e abióticos (Srikanth; Schmid, 2011).

Conforme os resultados obtidos neste estudo, o 
principal fator ambiental nas macrorregiões capaz 
de acelerar o florescimento é a elevação da tempe-
ratura mínima do ar. Por meio da predição, obser-
vou-se que o incremento de dias sobre o floresci-
mento é maior quando relacionado à temperatura 
do ar. Rushing e Primack (2008) constataram que 
a elevação da temperatura do ar em 2,4 ºC, no 
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