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RESUMO - Este estudo foi conduzido em Londrina, PR, com o objetivo de derivar um modelo matema-
tico que estime as datas de ocorréncia dos estadios reprodutivos e o comprimento dos subperiodos, com
base na data emergéncia ou de plantio. Foram estudadas as cultivares de soja Parand, Bossier e Santa
Rosa, plantadas em quatro épocas - 10/10; 10/11; 10/12 € 10/01 - durante os anos agricolas 1976/77 a
1983/84. Foi derivado um modelo matematico de previsdo da data de ocorréncia dos estadios fenolégicos
reprodutivos e de previsdo do comprimento dos subperiodos do ciclo, com base na data de emergéncia ou
de plantio. Os coeficientes angulares das equagdes de regressao entre data de plantio e data de ocorrén-
cia dos estadios reprodutivos, especialmente a data do primeiro estadio reprodutivo (R1) e a data de
maturagdo (R8), fornecem uma medida consistente da sensibilidade das cultivares ao fotoperiodo. Todos
os coeficientes de determinagio foram altamente significativos, em todos os estadios. As equagdes refe-
rentes ao comprimento dos subperiodos também foram eficientes em expressar a sensibilidade das trés
cultivares de soja estudadas a variagdo fotoperiddica resultante do plantio em diversas épocas. Os coefi-
cientes angulares das equagdes de regressdo entre data de emergéncia e ciclo total das cultivares Parana,
Bossier e Santa Rosa foram de 0,384, 0,584 ¢ 0,573, respectivamente.

Termos para indexagdo: agrometeorologia, fenologia, soja.

A MATHEMATICAL MODEL FOR PREDICTING DATES OF OCCURRENCE
OF PHENOLOGIC STAGES OF THREE SOYBEAN CULTIVARS

ABSTRACT - This study was carried out in Londrina, PR, Brazil, in order to develop a mathematical
model for predicting dates of occurrence of the reproductive stages and the length of the subperiods
based on date of emergency or of planting. Soybean cultivars Paran4, Bossier and Santa Rosa, planted in
four planting dates - 10/10, 11/10, 12/10 and 01/10 - during the agricultural years of 1976/77 to 1983/84,
were studied. A mathematical model was developed for predicting the date of occurrence of the phenological
reproductive stages and the length of the subperiods of the cycle. The angular coefficients of the regression
equations between date of planting and date of occurrence of the reproductive stage, specially the date of
the first reproductive stage (R1), and the maturity date (R8), provided a consistent measure of the sensitivity
of the cultivars to the photoperiod. All the coefficients of determination of these equations were highly
significant, for all stages. The equations referring the length of the subperiods were also efficient in
expressing the sensitivity of the three soybean cultivars studied to photoperiodic variation resulting from
plantings at various dates. Angular coefficients for regression equations between date of emergence and
total cycle, for cultivars Parana, Bossier and Santa Rosa, were 0.384,0.584 and 0.573, respectively.

Index terms: agrometeorology, phenology, soybeans.
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INTRODUCAO

O planejamento das operagdes agricolas depen-
de da elaboragio de um cronograma de atividades
compativel com o desenvolvimento das culturas,
tornando necesséria a previsdo dos estadios nos
quais deverdio ser realizadas as operagdes. Estas
previsdes s3o especialmente tteis nas condigdes
em que ocorrem congestionamentos de operagdes,
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como € o caso da sucessdo trigo-soja, na regido
norte do Estado do Parana. Com efeito, nesta re-
gido a soja € sucedida pelo trigo e tem o seu perio-
do de colheita coincidindo, parcialmente, com o
periodo de plantio do trigo.

Uma das solug¢des que podem ser adotadas para
reduzir este congestionamento é a pratica de am-
pliar os periodos de colheita da soja e de plantio do
trigo. Esta solugdo exige o desenvolvimento de
modelos de previsdo das datas de maturagio das
diversas cultivares de soja, plantadas em determi-
nadas areas e épocas. Similarmente, diversas ou-
tras operagdes devem ser planejadas em fungdo das
datas de ocorréncia dos estiddios que determinam
suas realizagdes.

Para que se obtenha o maximo aproveitamento
das disponibilidades climaticas, é necessario que o
plantio seja realizado em data que proporcione a
coincidéncia dos periodos criticos da cultura da soja
com os de maxima disponibilidade hidrica. Entre-
tanto, dada a variabilidade interanual destas dispo-
nibilidades hidricas, também € conveniente ampli-
ar os periodos criticos da lavoura, mediante o plan-
tio de cultivares de diferentes ciclos em diferentes
épocas. Os modelos de previsdo de estadios
fenologicos sdo de grande utilidade para a execu-
¢do deste planejamento.

Hesketh et al. (1973) observaram que a duragio
dos diversos subperiodos do ciclo vegetativo de-
pende da temperatura, e que estes subperiodos de-
crescem linearmente com o aumento da tempera-
tura, na faixa situada entre 13°C e 30°C. Lawn &
Byth (1973) afirmam que uma influéncia significa-
tiva e isolada de temperatura sobre o ciclo da soja
se restringe as cultivares insensiveis ao fotoperiodo
ou as condig¢des nas quais ha auséncia de variagio
fotoperiodica. Brown & Chapman (1960) observa-
ram que as temperaturas inferiores a 25°C tendem
a retardar o florescimento, independentemente do
fotoperiodo. Hartwig (1954) atribuiu as variagdes
anuais de temperatura as diferencas de data de
floragdo apresentadas por determinada cultivar,
plantada numa mesma data e local, ao longo dos
anos. Basnet et al. (1974), avaliando diversas culti-
vares nas altitudes de 1.394 m e 1.636 m, verifica-
ram um retardamento do subperiodo de pré-flores-
cimento na maior altitude, e atribuiram esta reagéo
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as diferengas de disponibilidade térmica entre as
duas localidades. Assim, o controle do ciclo de uma
determinada cultivar ¢ exercido, preponderante-
mente, pela temperatura, apenas quando a variagdo
da disponibilidade térmica ocorre numa mesma
condigdo fotoperiddica.

Brown & Chapman (1960) constataram que o
numero de dias necessario para a ocorréncia do
florescimento esta diretamente relacionado com o
fotoperiodo e a temperatura.

Pascale (1969) também demonstrou que as exi-
géncias térmicas e fotoperiddicas de uma cultivar
sdo exigéncias bioclimaticas de magnitudes opos-
tas. Desta forma, as cultivares que tem menor
fotoperiodo critico sdo as que exigem maior quan-
tidade de somas térmicas para completar o ciclo.

Major et al. (1975) verificaram que as tempera-
turas mais baixas e os fotoperiodos mais longos,
encontrados nas altas latitudes, exercem também,
o efeito de retardar o florescimento.

Diversos pesquisadores constataram que o
subperiodo reprodutivo varia com menor intensi-
dade que o subperiodo vegetativo (Pascale, 1969;
Lawn & Byth, 1973; Major et al., 1975).

A adaptag@o da espécie a determinada regido
depende principalmente das disponibilidades hidri-
cas e térmicas, enquanto as cultivares de soja tém
sua adaptagdo controlada preponderantemente pelo
fotoperiodo.

Mooers (1908) relatou que com o atraso no plan-
tio o ciclo da soja diminuiu e a maior redugio ocor-
reu entre o plantio e a floragdo. Com um atraso de
60 dias do plantio, a cultivar tardia Mammouth
Yellow e a precoce Ito Sam sofreram retardamento
da data de maturagdo de 19 a 52 dias, respectiva-
mente. Ou seja, a redugdo do ciclo da cultivar tar-
dia foi maior do que a da cultivar precoce. Esta re-
agdo foi explicada doze anos mais tarde, por Garner
& Allard (1920), quando descobriram que o
fotoperiodo ¢ o fator primordial no controle da
floragdo e classificaram a soja entre as espécies
que florescem quando os dias se tornam mais cur-
tos.

Cartter & Hartwig (1967) apresentaram um
exemplo classico do efeito do fotoperiodo em soja,
que ¢ a diminuigdo do subperiodo emergéncia-
-floragdo e do seu ciclo total, a medida que uma
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cultivar € levada para latitudes mais pr6ximas do
Equador. A cultivar Clark floresce em Winnipeg,
Mannitoba (41° 28' N), em torno de 10 de agosto,
quando o comprimento do dia € de quinze horas.
Entretanto, em Urbana, Illinois (80' mais pr6ximo
do Equador) a mesma cultivar floresce ja em pri-
meiro de julho, quando este comprimento do dia é
atingido, resultando no encurtamento do seu ciclo.

Cartter, citado por Cartter & Hartwig (1967),
mostrou outro exemplo de resposta da soja a varia-
¢do do comprimento do dia com a latitude. A data
de maturagio da cultivar Lincoln, quando plantada
em Madison, Wisconsin (42° 3' N), Urbana, Illinois
(40° 08' N) e Stoneville, Mississipi (32° 25' N),
ocorreu em 02 de outubro, 17 de setembro e 12 de
agosto, respectivamente. Este exemplo ilustra o
fato de que o comprimento do ciclo de uma culti-
var de soja depende da latitude em que € plantada.
Evidencia-se que os termos “precoce”, “média” e
“tardia”, usados para descrever uma cultivar de soja,
tem significado apenas quando estdo relacionados
a local e data especificos.

A influéncia do fotoperiodo sobre a soja tam-
bém se faz sentir quando uma cultivar € planta-
da em vérias épocas, numa mesma localidade.
Buss et al. (1972), trabalhando no norte do Parana,
com cultivares de diferentes ciclos e trés datas de
plantio, encontraram diferentes redugdes de ciclo,
com o atraso no plantio, nas diversas cultivares. O
atraso do plantio, desde fins de outubro até fins de
dezembro, causou redugdes de 51, 35 e 31 dias,
nos ciclos das cultivares Hardee, Bragg e Davis, res-
pectivamente. Uma cultivar precoce, Parana, apre-
sentou uma redugéo de apenas 16 dias para as mes-
mas datas de plantio.

Finardi (1979), trabalhando no Rio Grande do
Sul com 16 cultivares dos Grupos de Maturagdo V,
VI, VII, VIII e 1X, observou que com o atraso no
plantio houve redug@o dos subperiodos emergén-
cia-florescimento, duragdo do florescimento,
florescimento-maturagio e ciclo total de todas as
cultivares. A duragio do periodo vegetativo (emer-
géncia-florescimento) apresentou associagio esta-
tistica negativa com a temperatura média, em todas
as 16 cultivares, e associagido positiva com o
fotoperiodo médio, principalmente nas cultivares
tardias. As cultivares mais precoces - Forrest,
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Parana ¢ Pampeira - ndo revelaram correlagio sig-
nificativa entre o periodo vegetativo e fotoperiodo
médio.

Finardi (1979) também obteve associa¢do esta-
tistica significativa entre a durag¢do do ciclo e o
fotoperiodo médio. A associa¢do entre a duragio
do ciclo e a temperatura média somente foi encon-
trada através da correlagio parcial.

A duragdo do periodo vegetativo esteve associa-
da significativamente ao fotoperiodo e & tempera-
tura apenas na andlise de correlagdo total, o que
sugere provavel influéncia interativa das duas va-
ridveis sobre a duragio deste subperiodo.

Silva (1984), no Rio Grande do Sul, estudando
sete das dezesseis cultivares estudadas por Finardi
(1979), observou que a duragdo dos subperiodos
de pré-florescimento, pés-florescimento e ciclo
total, reduziu-se com o atraso no plantio. Obser-
vou, também, que as cultivares tardias apresenta-
vam maior redugdo do subperiodo de pré-
florescimento e ciclo total do que as precoces. As
precoces exibiram maior redugdo do subperiodo de
p6s-florescimento.

Uma cultivar tardia, em dada latitude, mostrara
menor resposta que uma precoce a plantios tardios,
no que se refere a data na qual a maturag@o ocorre
(Weiss et al., 1950; Osler & Cartter, 1954), porque
a duragdo de seu ciclo sera mais drasticamente re-
duzida do que a de uma precoce. Esta diferenga se
deve principalmente a redugfio do periodo compre-
endido entre a emergéncia e a floragdo (ciclo
vegetativo). A duragdo do periodo entre a floragdo
¢ a maturagdo (ciclo reprodutivo) foi pouco influ-
enciada pela época de plantio. O ciclo das cultiva-
res tardias ainda ¢ mais longo que o das médias e
precoces, mesmo quando ele sofre redugdo com o
atraso no plantio. No sul do Brasil, no fim da época
de plantio, ¢ comum a utiliza¢do de cultivares de
ciclo longo, pois sdo as Ginicas que apresentam cres-
cimento adequado para as condig8es de umidade e
fertilidade existentes no solo neste periodo.

Quando o plantio ¢ feito em grandes areas, os
agricultores ampliam a faixa de colheita com o uso
de duas ou mais cultivares, de diferentes grupos de
maturagdo. Isto ocorre porque o plantio de uma
mesma cultivar em vérias datas ndo modifica muito
a data em que a floragdo e a maturagdo ocorrem.
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O presente estudo teve como objetivo derivar
um modelo matematico que permita realizar esti-
mativas das datas de ocorréncia dos principais es-
tadios reprodutivos de cultivares de soja, a partir
das respectivas datas de emergéncia ou de plantio.

MATERIAL E METODOS

O experimento biolégico que serviu de base para este
estudo foi conduzido no campo experimental do Centro
Nacional de Pesquisa de Soja, localizado no municipio de
Londrina, na regido norte do Estado do Parana.

No Parana, conforme a classificagdo de K8ppen, apre-
sentada por Godoy et al. (1978), ocorrem os tipos climati-
cos Af, Cfb e Cfa. O clima da regifo norte do Paran4 é do
tipo Cfa, mas apresenta uma transigdo entre o tipo Cfb, do
centro ¢ sul do Estado, ¢ o tipo Cwa, que ocorre no sul do
Estado de Sao Paulo.

No local de execugdo dos experimentos, o solo é classi-
ficado como Latossolo Roxo distréfico, bem drenado, pro-
fundo, e apresenta um relevo ondulado.

As principais variaveis de estudo foram cultivares ¢ épo-
cas de plantio, para atender ao objetivo de estudar as
interagdes de gendtipos e ambientes.

Foram estudadas as cultivares Paran4, Bossier e Santa
Rosa, consideradas representativas dos Grupos de
Maturagdo V, VII e VIII, da Classificagdo Americana de
Cultivares de Soja, respectivamente. Estas mesmas culti-
vares representaram os grupos de cultivares precoce, mé-
dio e tardio, segundo a terminologia corrente no Estado do
Parana.

O experimento foi instalado em épocas distribuidas des-
de o inicio do més de outubro até o inicio do més de janeiro.
As datas de plantio planejadas foram: 10/10; 10/11; 10/12 ¢
10/01. Admitiu-se a antecipagdo do plantio de dois a trés
dias, em relagio a estas datas, todas as vezes que ocorre-
ram condig¢6es 6timas de umidade do solo para o plantio.
Nos casos em que houve condigdes de insuficiéncia hidrica
para a emergéncia, efetuou-se a irrigagdo, para garantir o
estabelecimento das populagdes de plantas por unidade de
area desejadas.

A outra fonte de variagdo ambiental foi a instala¢do
do experimento ao longo dos anos agricolas 1976/77 a
1983/1984.

Procedeu-se a corregdo do solo, adubagio, inoculagdo
de bactérias da espécie Bradyrhizobiuni japonicum nas
sementes, controle de invasoras e de pragas, conforme as
recomendagdes vigentes. Procurou-se manter o maximo
controle possivel sobre as varidveis que n3o foram objeto
de estudo.
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Determinaram-se as datas de emergéncia (VE) ¢ as
datas de ocorréncia de todos os estddios reprodutivos (Rle
R8), segundo o critério proposto por Fehr et al. (1971).

Utilizou-se o médulo Regmult, do pacote estatistico pro-
posto por Zonta et al. (1986), para calcular as equagdes de
regressdo linear, quadrética e clibica que relacionam as datas
de plantio e de emergéncia com as datas de ocorréncia dos
diversos estadios reprodutivos (R1 ¢ R8). Este médulo, além
de determinar os pardmetros das equagdes, exibe o valor
calculado do Teste F ¢ o respectivo nivel de probabilidade.

Elaborou-se um programa de computador que efetuou a
transformagdo das datas do calendério romano em calen-
dério absoluto, seqilencialmente, ¢ considerando, em cada
ano, o dia 21 de setembro como o primeiro dia. Assim, fo-
ram transformadas as datas de plantio, de emergéncia, € as
datas de todos os estadios fenolégicos reprodutivos, em
nameros reais. Com estes dados transformados, estabele-
ceram-se todas as equagdes de regressdo das datas de plan-
tio € emergéncia com as datas de ocorréncia dos estadios
fenoldgicos reprodutivos, principais subperiodos do ciclo e
ciclo total.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As equagdes de regressdo que expressam a rela-
¢do entre as datas de emergéncia com as datas de
ocorréncia dos diversos estadios e também com os
comprimentos de alguns subperiodos do ciclo, das
trés cultivares estudadas, estdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2. Nestas tabelas estdo inseridos os va-
lores dos coeficientes de determinagdo (R2) e do
teste F, seguido do grau de significancia - (*) ou
(**) - para cada equagdo de regressdo.

Os valores de F nas equagdes de regressio entre
a data de emergéncia e data de ocorréncia dos esta-
dios fenolégicos (Tabela 1), e comprimento de
subperiodos € do ciclo (Tabela 2), sempre foram
significativos a 1% de probabilidade. Os valores dos
coeficientes de determinagdo foram altos, na mai-
oria dos casos. Resultados similares foram obti-
dos quando o modelo foi derivado com base nas
datas de plantio (Tabela 3).

Os valores dos coeficientes angulares variaram
de 0,951 a 0,616, de 0,921 a 0,452 e de 0,864 a
0,247, em relagdo as cultivares Parana, Bossier e
Santa Rosa, respectivamente (Tabela 1).
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TABELA 1.Equacdes de regressio entre datas de
emergéncia e datas de ocorréncia dos
estadios reprodutivos de trés cultivares
de soja, plantadas em quatro épocas e oito
anos. Londrina, PR, 1976/77 a 1983/84.
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TABELA 2. Equagdes de regressdo entre datas de
emergéncia e comprimento de subperio-
dos e do ciclo de trés cultivares de soja,
plantadas em quatro épocas e oito anos.
Londrina, PR, 1976/77 a 1983/84.

Perfodo' Equagdo de regressdo R? Valor de F Periodo’ Equagdo de regressdo R? Valor de F
Parana Parana
VE-Rl y= 42,623+0,951x 0,976 1244377** VE - R1 y= 42,623-0,049x 0,099 3,286NS
VE-R2 y= 44,116+0,957x 0,979 1.383,790** VE - R7 y= 117,098 -0,334x 0,849 168,770**
VE-R3 y= 62,136+0,866x 0,973 1.101.704** VE - R8 y= 133,172-0,384x 0,893  251,118**
VE-R4 y= 67,573+0,856x 0,975 1.164,290** RI - R4 y= 24905-0,106x 0,697 69,084+
VE-R5 y= 74,768+0,814x 0,971 1.004,559** R1-R7 y= 74,475-0,286x 0,800 119,695**
VE-R6 y=103,581+0,708x 0,969 938,512** R1-R8 y= 90,549 -0,335x 0,826 14232]**
VE-R7 y=117,098+0,660x 0,957 668,465** R4 -R6 y= 36,008-0,138x 0,714 74,998**
VE-R8 y=132,172+0,616x 0,956 646,480** Ré6 - R7 y= 13,517-0,042x 0,268 10,981**
Bossier R6 - R8 y= 29,591-0,092x 0,483 28,032‘:
VE-RI y= 49,708+0921x 0979 1391972+«  R7-R8 y= 16074-0050x 0311 13511
VE-R2 y= 51,903+0919x 0,978 1327,190** Bossier
VE-R3 y= 73,748 +0,803x 0,960 726,464** VE - R1 y= 49,708 - 0,079x 0,254 10,238**
VE-R4 y= 80,614+0,772x 0,960 727,242** VE - R7 = 145,451 -0,492x 0,866  193,120**
VE-R5 y= 86972+0,752x 0,959 697,178** VE - R8 y= 163,623 -0,548x 0,904 281,92]1**
VE-R6 y= 49,708 +0,921x 0,924 362,277** R1-R4 y= 30,907-0,149x 0,588 42,745%*
VE-R7 y= 51903+0919x 0,873 206,674** R1-R7 y= 95743-0,413x 0,816 132,800**
VE-R8 y=162,623+0,452x 0,865 192,146** R1-R8 y= 113,916 -0,496x 0,839 155,834**
Santa Rosa R4 -R6 y= 43,462-0,166x 0,628 50,750%*
VE-RI y= 60,747+0864x 0925 371251+  RO-R7 - y=21375-0097x 0340 15468%
R6 - R8 y= 39,547-0,154x 0,451 24,460**
VE -R2 y= 63,174+ 0,860x 0,923 361,754+ R7-R8 y= 18172-0056x 0.233 0 115%*
VE-R3. y=112,008+0,487x 0,883 226,180** ’ ’ ’ ’
VE-R4 y=117,937+0,465x 0,899 266,920** Santa Rosa
VE-R5 y=123343+0453x 0,884 228,972+ VE - R1 y= 60,747 -0,136x 0,233 9,131**
VE-R6 y=153,402+0,360x 0,732 81,894** VE - R7 y= 171,911 -0,695x 0,912  309,742**
VE-R7 y=171911+0,305x 0,665 59,626** VE - R8 y= 189,929-0,753x 0,937 446,800**
VE-R8 y=188,929+0,247x 0,615 48,021+ Rl -R4 y= 56,519-0,392x 0,773  102,032**
' VE = data de emergéncia; R1 a R8 = data de ocorréncia dos estadios RI -R7 y= 111,164 -0,559x 0815 132,084**
reprodutivos R1 a R8 conforme descrito por Fehr et al. (1971). R1-R8 y= 129,136 -0,112x 0,854  175,489**
R4 -R6 y= 36,136-0,112x 0,378 18,208**
R6 - R7 y= 18,510-0,055x 0,171 6,175*
As Tabelas 4 a 6 apresentam os desvios maiores R6-R8 y= 36528-0,113x 0,339  15387**
R7-R8 y= 18,018-0,58x 0,256 10,356**

do que sete dias entre os valores observados e os
valores calculados pelos modelos que relacionam
datas de emergéncia com datas de ocorréncia dos
estadios reprodutivos.

Para cada modelo observa-se que ocorreram, no
maximo, trés desvios superiores ao intervalo de
confianga, no caso da cultivar Parand, nos 32 am-
bientes estudados. Nos anos agricolas 1976/77,
1977/78 e 1983/84, ocorreu um caso de desvio em
cada ano €, em 1980/81, ocorreram trés casos. No
ano agricola de 1978/79, ocorreram nove casos de
desvio deste tipo. No total, houve apenas 14 casos
de desvios superiores a sete dias, em 256 casos es-
timados e correspondentes as 8 equagdes vezes os

! VE = data de emergéncia; Rl a R8 = data'de ocorréncia dos estadios
reprodutivos R1 a R8 conforme descrito por Fehr et al. (1971).

32 ambientes. Na cultivar Parana, os maiores des-
vios foram de 12 e 14 dias, e ocorreram na época
de 10/12 do ano agricola 1978/79.

Os modelos referentes a cultivar Bossier apre-
sentaram um comportamento similar ao dos mode-
los da cultivar Parana, ocorrendo 21 casos de des-
vio.

Os modelos referentes a cultivar Santa Rosa fo-
ram os que apresentaram maior nimero de desvios
superiores a sete dias, ou seja, 24. Destes 24 des-
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TABELA 3. Equagdes de regressiio entre datas de
plantio e datas de ocorréncia dos
estddios reprodutivos de trés cultiva-
res de soja, plantadas em quatro épocas
e oito anos. Londrina, PR, 1976/77 a

1983/84.
Estadios' Equagfo de regressio R? Valor de F
Parana
P-VE y= 7,502+0,978x 0,999 21.480,524**
P-R1 y= 49,701 +0,931x 0,978 1.272,330**
P-R2 y= 51,241 +0,936x 0,979 1.404,245**
P-R3 y= 68,573+0,847x 0,974  1.131,050**
P-R4 y= 73,874+0,828x 0,975 1.173,739**
P-RS5 y= 80,859+0,797x 0,970 981,243**
P-R6 y = 108,884 + 0,692x 0,968 904,911**
P-R7 y=122,069+0,651x 0,957 663,543**
P-R8 y=136,731 + 0,604x 0,957 675,057**
Bossier
P-VE y= 7,502+0,978x 0,999 21.480,524**
P-R1 y= 56,565+0902x 0,979 1.419,398**
P-R2 y= 58,739+0,900x 0,979 1.369,885**
P-R3 y= 79,781 +0,785x 0,959 694,078**
P-R4 y= 86,415+0,755x 0,969 696,588**
P-RS y= 96,627 +0,736x 0,957 667,048**
P-R6 y= 128,546 + 0,498x 0,926 347,937**
P-R7 y= 149,215+ 0,498x 0,875 209,591**
P-R8 y= 166,019+0,442x 0,864 189,853**
. Santa Rosa

P-VE y= 7,502+0978x 0,999 21.480,500**
P-R1 y= 67,063 +0,848x 0,930 396,484**
P-R2 y= 69,455+0,844x 0,928 386,771**
P-R3 y =115,677+ 0,476x 0,881 221,750**
P-R4 y=121,422 +0,455x 0,898 263,970**
P-RS y = 126,739 + 0,443x 0,883 226,670**
P-R6 y=156,074 + 0,352x 0,733 82,189**
P-R7 y=174236+0298x 0,662 58,697**
P-R8 y=190,767 + 0,242x 0,616 48,084**

! P = data de plantio; R1 a R8 = data de ocorréncia dos estddios
reprodutivos R1 a R8 conforme descrito por Fehr et al. (1971).
VE = data de emergéncia.

vios, 14 se referem aos modelos de previsdo das

datas de ocorréncia dos estadios R1 e R8.

Foram escolhidos alguns subperiodos e suas
combinagdes para serem comentados, em virtude
de sua utilidade para os objetivos deste trabalho, e
foram desprezados os demais.

O subperiodo VE - R1, corresponde a maior parte
da fase vegetativa da cultivar Paran4, cujo hébito de
crescimento € determinado. Este subperiodo apre-
senta uma pequena redugfo de seu comprimento, um
baixo valor para o coeficiente de determinagio e o
teste F ndo apresenta significancia (Tabela 2).
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TABELA 4. Relagio dos desvios maiores do que sete
dias, das equacdes de regressdo entre
data de emergéncia e data de ocorréncia
de estddios reprodutives da cultivar
Paran4, plantada em quatro épocas e oito

anos'.
Ambientes Variaveis e estatisticas
Estadios -
Epoca  Ano X Y A% Y-Y
VE/R1 10/10  80/81 27 59 68,3 -9,3
10/10  78/79 28 60 69,3 9,3
10/12  78/79 88 139 1263 +12,7
VE/R3 10/10  80/81 27 77 85,5 -8,5
10/12  78/79 88 151 1383 +13,0
VE/R4 10/10 78/79 28 83 91,2 -8,2
10/12  78/79 88 155 142,0  +13,0
VE/RS 1011 76/77 52 126 117,1 +8,9
10/12  78/79 88 160 146,4 +13,6
VE/R6 10/10  77/78 24 113 120,6 -7,6
10/12  78/79 88 178 1659 +12,1
VE/R7 10/12  78/79 88 190 175,77 +143
VE/R8 10/12 83/84 84 176 183,9 -7,9
10/12  78/79 88 200 186,44 +13,6

! X = valor da data de plantio, em calendario absoluto; Y= valor da data
de ocorréncia do estadio fenolégico, em calendario absoluto; Y = valor
da data estimada de ocorréncia do estadio fenoldgico, em calendario
absoluto; R1 a R8 = data de ocorréncia dos estadios reprodutivos R1 a
R8, conforme descrito por Fehr et al. (1971); VE = data de emergéncia.

A fase reprodutiva, R1 - R8, apresenta maior re-
dugdo ao longo das épocas do que a fase vegetativa,
VE - R1, pois as duas apresentam os coeficientes
angulares de 0,049 e 0,335, respectivamente
(Tabela 2).

Os subperiodos VE - R1, R1 - R4 ¢ R4 - RS,
apresentam 4,9, 10,6 e 23,0 dias de redugdo para
100 dias de atraso no plantio. O ciclo total e o pe-
riodo reprodutivo se reduzem em 38,4 ¢ 33,5 dias
para 100 dias de atraso no plantio, respectivamen-
te.

Na Tabela 2 observam-se, na cultivar Bossier,
valores do coeficiente angular e dos coeficientes
de determinagfio similares aos apresentados pela
cultivar Parana.

A fase vegetativa VE - R1 apresenta menor re-
dugdo no plantio do que a fase reprodutiva R1 - R8.
Com efeito, as referidas fases apresentam coefici-
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TABELA 5. Relagéio dos desvios maiores do que
sete dias, das equagdes de regressdo en-
tre data de emergéncia e data de ocor-
réncia de estiddios reprodutives da cul-
tivar Bossier, plantada em quatro épocas
e oito anos'.

Ambientes Varidveis ¢ estatisticas
Estadios -
Epoca  Ano X Y Y Y-Y
VE/R1 10/10  80/81 27 63 786 -12,6
10/12  78/79 88 142 130,8 +11,6
VE/R3 10/10  77/78 24 81 93,0 -12,0
10/10  82/83 31 86 98,6 -12,6
10/11  81/82 53 127 1163 +10,7
VE/R4 10/10  77/78 24 88 99,1 -11,1
10/10  82/83 31 92 1046 -12,6
10/11  81/82 53 131 121,5 +9,5
10/12 78/79 88 160 1486 +11,4
VE/RS 10/10  77/78 24 94 1050 -11,0
10/10  82/83 31 98 110,3 -123
1011 78/79 55 136 1283 +7,7
VE/R6 10/10  77/78 24 122 1386 -16,6
10/11  81/82 53 168 1562 +11,8
10/12  82/83 83 182 1744 +7,6
VE/R7 1010 77/78 24 138 157,7 -19.7
10/10  82/83 31 150 1612 -11.2
10/01  83/84 122 220 207,5 +12,5
VE/R8 10/10  77/78 24 153 173,5 -20,5
10/12  76/77 117 206 2156 9,5
10/01  83/84 122 231 217,8 +13,2

! X = valor da data de plantio, em calendario absoluto; Y= valor da data

de ocorréncia do estadio fenolégico, em calendario absoluto; Y = valor
da data estimada de ocorréncia do estadio fenologico, em calendario
absoluto; R1 a R8 = data de ocorréncia dos estadios reprodutivos R1 a
R8, conforme descrito por Fehr ¢t al. (1971); VE = data de emergéncia.

entes de correlagdo de 0,079 e 0,469, respectiva-
mente (Tabela 2).

Os subperiodos R1 - R4 ¢ R4 - R8 apresentam
redugdo de 14,9 e 32,0 dias para cada 100 dias de
atraso no plantio, o que corresponde a uma redugdo
de, aproximadamente, 50% e 38%, de seu compri-
mento, respectivamente.

A cuitivar Santa Rosa também apresenta maior
redug@o da fase reprodutiva, 8 medida que o plantio
¢ atrasado. Na fase vegetativa, o valor do coefici-
ente angular é de 0,136, e o da fase reprodutiva € de
0,618 (Tabela 2).
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TABELA 6. Relagéo dos desvios maiores do que
sete dias, das equacdes de regressio en-
tre data de emergéncia e data de ocor-
réncia de estddios reprodutivos da culti-
var Santa Rosa, plantada em quatro
épocas e oito anos'.

Ambientes Varidveis ¢ estatisticas
Estadios
Epoca  Ano X Y v Y-Y
VE/RI 10/10 77778 24 68 81,5 -13,5
10/10  80/81 27 65 84,1 -19,1
10/10  78/79 28 72 849 -129
10/10  82/83 31 73 87,5 -14,5
10/11  76/77 52 118 1057 +123
10/11  81/82 53 120 1066 +134
10/11  83/84 55 119 1083 +10,7
10/01  77/78 115 152 160,2 -8,2
10/01  76/77 117 152 161,9 -9,9
VE/R3 10/10  77/78 24 97 123,7  -26,7
VE/R4 10/10  77/78 24 106 1291 -23,1
VE/R5 10/10  77/78 24 109 1342 252
VE/R6 1010 77/78 24 132 162,0 30,0
10/10  82/83 3] 175 1642 +10,8
10/11  81/82 53 189 1725 +16,5
VE/R7 10/10  77/78 24 148 1792  -31.2
10/12  80/81 85 190 197,8 -7,8
10/01  80/81 114 196 206,7 -10,7
VE/R8 10/10  77/78 24 172 1949 229
10/12  80/81 85 199 2099 -109
10/01  79/80 114 226 217,] +8,9
10/01  80/8t 114 208 217,1 9,1
10/01 83/84 122 229 219,] +9,9

' X - valor da data de plantio, em calendario absoluto; Y= valor da data
de ocorréncia do estadio fenologico, em calendario absoluto; Y = valor
da data estimada de ocorréncia do estadio fenologico, em calendario
absoluto; R1 a R8 = data de ocorréncia dos estadios reprodutivos R1 a
R8, conforme descrito por Fehr et al. (1971);, VE = data de emergéncia.

Os altos valores dos coeficientes de determina-
¢do a 1% de probabilidade, no tocante as regres-
soes entre datas de emergéncia e datas de ocorrén-
cia dos diversos estadios fenolégicos, evidencia-
ram a consisténcia destes resultados e indicam que
podem ser usados para a previsdo do ciclo das trés
cultivares estudadas. Ademais, observou-se que
houve desvios pouco freqlientes quando se adotou
o critério de considerar apenas os desvios maiores
do que uma semana, em fungdo de sua significancia
pratica.
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Estes desvios sdo atribuidos principalmente a
variagdes da disponibilidade térmica entre anos, o
que ja foi citado por Hartwig (1954), Pendleton &
Hartwig (1973) e Queiroz (1975). Essa ocorréncia
foi observada mais freqiientemente nos anos agri-
colas 1977/78 e 1978/79, os quais apresentaram
anomalias nas condi¢des hidro-térmicas. Segundo
Casarin (1982), esta anomalia € resultante de blo-
queios ocorridos na circulagdo de grande escala do
Hemisfério Sul. Outro tipo de anomalia de carater
hidro-térmico foi observada nos anos agricolas
1982/83 ¢ 1983/84, e resultou em atrasos nas da-
tas de ocorréncia de diversos estadios fenologicos,
¢ foi atribuida a eventos de El Nifio, descritos por
Kousky & Cavalcanti (1984) e Kayano & Moura
(1986).

As faixas de variagdo dos coeficientes angula-
res, de 0,957 a 0,616, de 0,921 a 0,452 e de 0,864
a 0,247, para as cultivares Parana, Bossier e Santa
Rosa, respectivamente, sdo expressdes de respos-
tas diferenciadas das trés cultivares, em fung¢do dos
grupos de maturagio a que pertencem. Com efeito,
a cultivar Parana sofreu a maior varia¢io nas datas
de ocorréncia de seus estadios fenoldgicos, espe-
cialmente a maturagio, em virtude de sua precoci-
dade. Esta cultivar, conforme principios enuncia-
dos por Hinson & Hanson (1962) e aplicados a re-
gido por Queiroz et al. (1971), tem o seu ciclo
menos influenciado pelas variagdes das disponibi-
lidades fotoperiddicas as quais foi exposta pelo
plantio, em diversas épocas, do que as cultivares
Bossier ¢ Santa Rosa. A cultivar Santa Rosa apre-
sentou maior sensibilidade fotoperiodica, pois ¢
uma cultivar do Grupo de Maturagéo VIII, e portan-
to, mais tardia do que ‘Parand’ e ‘Bossier’. Pela mes-
ma razdo, a resposta da cultivar Bossier € interme-
didria entre as respostas das duas outras.

Esta resposta também pode ser apreciada obser-
vando-se, por exemplo, a Tabela 1, na qual os coe-
ficientes angulares apresentam valores decrescen-
tes de 0,616, 0,452 e 0,247, nas cultivares preco-
ce, média e tardia, respectivamente, em consonan-
cia com os resultados de Pascale & Escales (1971),
Queiroz et al. (1971), Pascale & Escales (1975) e
Camargo (1984). Assim, evidencia-se que os coe-
ficientes angulares das equagdes de regressdo en-
tre data de emergéncia e datas de ocorréncia de al-
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guns estadios fenolégicos, especialmente os esta-
dios R1 e R8 - data de inicio de floracdo e de
maturagdo - sdo uma expressio matematica da sen-
sibilidade fotoperiddica das cultivares de soja.

As equagdes de regressdo entre as datas de emer-
géncia e o comprimento dos subperiodos das culti-
vares estudadas sdo outra forma de expressar a res-
posta da soja a época do plantio, em termos de ci-
clo. Os mesmos principios antes citados sdo levan-
tados para explicar por que ‘Parand’ foi a cultivar
que experimentou a menor variagdo no comprimento
de diversos subperiodos de seu ciclo, quando foi
plantada em diversas épocas. Pode-se exemplificar
que, para o ciclo total, as cultivares Parana, Bossier
e Santa Rosa apresentaram coeficientes angulares
no tocante a regressdo entre data de emergéncia e
comprimento do subperiodo VE - R8 de 0,384,
0,548 e 0,573, respectivamente. Isto significa que
quando o plantio ¢ atrasado, quanto mais tardias sdo
as cultivares, maior ¢ a redugdo de seu ciclo € me-
nor a variagdo da data na qual os diversos estadios
ocorrem, o que esta de acordo com resultados de
Buss et al. (1972), Camargo (1984), Queiroz et al.
(1971), Pascale & Escales (1971), Finardi (1979),
Silva (1984) e Hinson & Hanson (1962).

Em alguns subperiodos, o valor do coeficiente
de determinagdo ¢ muito baixo, porém apresenta
significdncia a 1% de probabilidade. Isto significa
que para o nivel de precisdo com que foram reali-
zadas as observagdes fenologicas - intervalo maxi-
mo de dois dias entre observag¢des - ndo se conse-
guiu detectar variagdo do comprimento do
subperiodo.

A redugdo do ciclo total e dos diversos
subperiodos € atribuida, conforme os conceitos
classicos de Borthwick & Parker (1938), as varia-
¢oes das disponibilidades térmicas e fotoperiddicas,
em conseqiiéncia do plantio em varias épocas.

Os comprimentos dos subperiodos, em sua mai-
oria, reduziram-se a medida que o plantio foi atra-
sado. Esta resposta estd de acordo com os traba-
lhos classicos de Borthwick & Parker (1938) e de
diversos outros autores no exterior e no Brasil.

Os modelos derivados neste trabalho foram efi-
cientes em exibir respostas diferenciais das trés
cultivares estudadas, quando plantadas nas diversas
épocas. Assim, no que se refere ao subperiodo
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emergéncia-floragdo, a cultivar precoce Parana
apresentou redugdo estatisticamente ndo-significa-
tiva, o que esta de acordo com Buss et al. (1972), e
tem relevante significado pratico. Este comporta-
mento pode ser explicado pelo fato de que as culti-
vares precoces apresentam menor sensibilidade
fotoperiodica do que as cultivares tardias. Desse
modo, os coeficientes angulares dos modelos re-
ferentes a estas cultivares podem ser vistos como
uma expressdo desta sensibilidade.

CONCLUSOES

1. Em termos médios, as equagdes de regressdo
linear, derivadas neste trabalho, permitem estimar
a data de ocorréncia dos diversos estadios
reprodutivos, o comprimento dos subperiodos do
ciclo e o ciclo total das cultivares de soja, Parana,
Bossier e Santa Rosa, com base na data de emer-
géncia.

2. Alternativa e analogamente, as estimativas das
datas de ocorréncia dos diversos estadios
reprodutivos, o comprimento dos subperiodos do
ciclo e o ciclo total podem ser feitas por meio de
equagdes de regressdo linear, com base na data de
plantio.
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