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Resumo — O objetivo deste trabalho foi estimar a duracdo dos subperiodos fenoldgicos e do ciclo de
desenvolvimento da soja, de acordo com grupos de maturidade e datas de semeadura, e determinar as fungdes
de distribuicdo de probabilidades que melhor caracterizam a distribui¢do destes dados. Foram avaliadas as
fungdes exponencial, gama, lognormal, normal e Weibull, tendo-se verificado a de melhor ajuste aos dados de
desenvolvimento simulado da cultura, de acordo com dados meteorologicos diarios coletados de outubro de
1968 a julho de 2012, na estag@o climatoldgica principal de Santa Maria, RS. A simulac¢do do desenvolvimento
da cultura foi feita para diferentes datas de semeadura, com os grupos de maturidade (GM): 5.9-6.8, ciclo
precoce/semiprecoce; 6.9-7.3, ciclo médio; e 7.4-8.0, ciclo semitardio/tardio. A funcdo lognormal ¢ a que
melhor se ajusta a duracao dos subperiodos e do ciclo da soja. Esta duragao varia conforme a data de semeadura,
com ciclo maior nas semeaduras antecipadas (outubro) e menor nas tardias (dezembro).

Termos para indexacdo: Glycine max, datas de semeadura, modelos de desenvolvimento, fungdo densidade de
probabilidade, soma térmica.

Phenological periods and soybean cycle according
to maturity groups and sowing dates

Abstract — The objective of this work was to estimate the average length of phenological subperiods and of
soybean development cycle as affected by maturity groups and sowing dates, and to determine the probability
distribution functions that best characterize the distribution of this data. It was evaluated the exponential,
gamma, lognormal, normal, and Weibull functions, and determined the one with the best fit to the simulated
crop development data, using meteorological data collected from October 1968 to July 2012, at the main
climatological station of Santa Maria, RS, Brazil. Crop development was simulated for different sowing dates,
considering the maturity groups (GM): 5.9-6.8, early/semiearly cycle; 6.9-7.3, medium cycle; and 7.4-8.0,
semilate/late cycle. The lognormal function has the best fit for the length of soybean subperiods and cycle. This
length varies according to the sowing date, with bigger cycles in early sowings (October), and smaller ones at
late sowings (December).

Index terms: Glycine max, sowing dates, development models, probability density function, thermal summation.

Introducio

A soja (Glycine max L.) ¢ a cultura de graos com
maior drea cultivada no Estado do Rio Grande do
Sul. Na safra 2011/2012, foram colhidos cerca de 4,2
milhdes de hectares com produgdo de 6,525 milhdes
de toneladas de grdos (Acompanhamento da safra
brasileira, 2012). A produtividade tem aumentado
nos ultimos anos, em consequéncia do uso de novas
tecnologias e da crescente profissionalizagdo dos
produtores rurais.

A temperatura do ar e o fotoperiodo sdo os principais
fatores abidticos que influenciam o desenvolvimento
da soja, que ¢ uma planta de dias curtos. Segundo
Setiyono et al. (2007), a temperatura geralmente tem
influéncia positiva sobre a taxa de desenvolvimento
da cultura. A sensibilidade ao fotoperiodo, no entanto,
pode modificar essa resposta, ou seja, uma planta de
dia curto em condi¢do de dias longos reduz sua taxa
de desenvolvimento. Na soja, essa sensibilidade
varia conforme o genotipo e, mesmo em cultivares
sensiveis, a resposta ao fotoperiodo é quantitativa e
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ndo absoluta, o que significa que a floragdo ocorrera de
qualquer modo (Rodrigues et al., 2001; Bastidas et al.,
2008), o que torna mais complexa a modeliza¢ao do
desenvolvimento.

Modelos de simulagdo de desenvolvimento de
culturas sdo ferramentas tUteis para o planejamento
de atividades agricolas, como irrigagdo, aplicacao de
fungicidas, uso de fertilizantes, entre outros. Com
a utilizacdo de modelos matematicos e a teoria de
distribui¢do de probabilidades, ¢ possivel estimar a
duracdo provavel de subperiodos fenologicos e do
ciclo de desenvolvimento das culturas. As fun¢des de
distribui¢do de probabilidades podem ser utilizadas
para caracterizar a distribuicdo de dados de uma
variavel, analisar a probabilidade de ocorréncia de
um evento meteorologico, e detalhar os estudos
climatologicos de maneira a expressar a probabilidade
de um evento nao exceder a um determinado valor.
Para isso, necessita-se de uma longa série historica
de dados (Silva, 2008; Trentin, 2009).

Trabalhos que utilizaram as fun¢des de distribuicao
de probabilidades tém sido utilizados para analisar a
distribui¢@o dos valores de duragdo dos subperiodos e
do ciclo de desenvolvimento de diversas culturas, na
regido central do Rio Grande do Sul, como: feijoeiro
(Silva, 2008), milho (Trentin, 2009) e girassol
(Maldaner, 2012); porém, ainda ndo se dispde desta
analise para a soja.

O objetivo deste trabalho foi estimar a duragao dos
subperiodos fenoldgicos e do ciclo de desenvolvimento
da soja, de acordo com grupos de maturidade e datas de
semeadura ¢ determinar as fungdes de probabilidades
que melhor caracterizam a distribuicao destes dados.

Material e Métodos

O estudo foi realizado por meio de modelos
de desenvolvimento simulado da cultura da soja,
publicados na literatura, e com dados meteoroldgicos
diarios de temperatura maxima do ar (Tx, °C),
temperatura minima do ar (Tn, °C) e insolagao
(horas), coletados na estagdo climatologica principal
de Santa Maria, a 29°43'23"S, 53°43'15"W, a altitude
de 95 m, de outubro de 1968 a julho de 2012, o que
totalizou 44 anos de observagdes. O clima da regido,
segundo a classificagao de Kdppen, ¢ do tipo Cfa.

Na simulacao do desenvolvimento, considerou-se
o habito de crescimento determinado e trés grupos de
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maturidade (GM), conforme a indicacdo da Reunido
de Pesquisa de Soja da Regido Sul (Reunido de
Pesquisa da Soja da Regido Sul, 2010): 5.9-6.8, ciclo
precoce/semiprecoce; 6.9-7.3, ciclo médio; e 7.4-8.0,
ciclo semitardio/tardio. Adotaram-se intervalos entre
as datas de semeadura (DS) de aproximadamente 10
dias dentro do periodo de semeadura, segundo as
indicacdes técnicas (Reunido de Pesquisa da Soja da
Regido Sul, 2010). Para o0 GM 7.4-8.0, utilizaram-se
as datas de semeadura de 1, 11 e 21 de outubro; 1, 11
e 21 de novembro; 1, 11, 21 e 31 de dezembro. Para
o GM 6.9-7.3, consideraram-se as datas entre 11 de
outubro ¢ 21 de dezembro; e para 0 GM 5 9-6.8,
considerou-se o periodo entre 21 de outubro até 21
de dezembro.

Para estimar a data de emergéncia, utilizou-se o
calculo da soma térmica, tendo-se adotado o valor
acumulado de 92,5°C dia, a partir da temperatura-base
de 10°C (Schneider et al., 1987), com uso da
temperatura média diaria (T), que foi obtida a partir da
média aritmética de Tx e Tn. A data de ocorréncia do
estadio de emiss@o da primeira folha trifoliada (V2)
foi estimada por meio do modelo Soydev (Setiyono
et al., 2007), com uso de coeficientes obtidos por
Streck et al. (2009), em Santa Maria, RS. O modelo
Soydev utiliza uma fun¢@o ndo linear de resposta a
temperatura do ar, para determinar o nimero de nos
da planta de soja. Esta simulagdo se inicia na data
de emergéncia e termina quando o nimero de nds
for igual ou superior a trés, o que define a data de
ocorréncia do estadio V2.

A data de inicio da floragao (R1) foi simulada com
o modelo ndo linear de resposta do desenvolvimento
a temperatura do ar e com o fotoperiodo proposto por
Sinclairetal.(1991),comusodediferentescoeficientes
conforme o grupo de maturidade. Este modelo inicia
a integragdo a partir da data de emergéncia e termina
quando a taxa de desenvolvimento atinge 1,0, que
corresponde a data do estadio R1.

A data de ocorréncia do estadio de inicio de
enchimento de graos (R5) foi simulada pelo modelo
proposto por Sinclair et al. (2007), por meio de
regressdo linear baseada no fotoperiodo e em
coeficientes varidveis de acordo com o grupo de
maturidade, com inicio na data de ocorréncia de R1
e término quando a taxa de desenvolvimento atingiu
1,0, o que equivale a data de ocorréncia do estadio
R5. A data do estadio de maturagdo fisiologica (R7)
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foi simulada a partir da data de ocorréncia do estadio
RS, por meio do calculo da soma térmica, de maneira
similar a simulacdo da data de emergéncia, tendo-se
adotado a temperatura-base de 10°C e a soma térmica
acumulada de 554°C dia, conforme Martorano et al.
(2012).

Com as datas de inicio da floragdo (R1) e inicio
de enchimento de grdo (R5) ja estimadas, a data da
maturacao de colheita (R8) foi simulada pelo modelo
proposto por Sinclair (1986). Esta simulagao foi
feita sem restricdo hidrica, isto é, sem a fun¢ao de
resposta ao deficit hidrico no algoritmo. Além dos
coeficientes apresentados no trabalho de Sinclair
(1986), utilizaram-se os valores de plastocrono da
cultura da soja publicados por Streck et al. (2008).

A densidade de fluxo da radiagdo solar global
incidente (R,), necessaria para a estimativa da data de
ocorréncia do estadio R8 pelo modelo proposto por
Sinclair (1986), foi estimada por meio da equagao
de Angstrom-Prescott: R, = Ko|(b,+b, nN"'), em
que Ko ¢ a densidade de fluxo da radiagdo solar
global, incidente no topo da atmosfera (MJ m™ por
dia), em funcdo da latitude e época do ano; b, ¢ b,
sdo os coeficientes mensais, ajustados para Santa
Maria por Buriol et al. (2012); n ¢ o tempo de brilho
solar didrio, registrado com o heliografo (h por dia);
N ¢ o comprimento do dia (h por dia), calculado
em func¢do da declinagdo solar e da latitude local.
O fotoperiodo diario para Santa Maria, RS, para o
qual se considerou a duragdo do crepisculo civil
de 6° abaixo do plano do horizonte, foi calculado
conforme Kiesling (1982).

A analise de variancia e o teste de Scott-Knott, a
5% de probabilidade, foram aplicados aos dados de
duracao dos subperiodos do ciclo e duragao total do
ciclo, tendo-se considerado as datas de semeadura
como fonte de variagdo.

Os valores de duracdo do subperiodo e do ciclo
total foram submetidos a analise de distribuicao de
probabilidade e aos testes para qualidade de ajuste
das fungdes, para verificar qual fungao de distribuicao
de probabilidades (FDP) melhor representou a
distribuicdo dos dados. Foram testadas as FDPs
exponencial, gama, lognormal, normal e Weibull.
O critério para a escolha das melhores fungdes para
cada situacao foi o nivel de significancia de 10% para
pelo menos um dos testes de aderéncia (qui-quadrado
e Kolmogorov-Smirnov), conforme Silva (2008) e

Trentin (2009). Quando houve mais de uma fungao
de distribuigdo ajustada, para cada caso, foi escolhida
a FDP que apresentou o maior nivel de probabilidade
indicado pelo teste qui-quadrado.

Apos o ajuste das fungdes, foi possivel estimar a
duragdo do ciclo e dos subperiodos a 95, 90, 75 e
50% de probabilidade, por meio da funcido densidade
de probabilidade cumulativa de cada FDP. Quando
nao houve ajuste a nenhuma FDP, a probabilidade foi
determinada com a frequéncia observada.

Resultados e Discussao

Apesar de testadas cinco FDPs, para cada data
de semeadura e subperiodos, ndo foi possivel obter
ajuste em todos os subperiodos. Dos 150 subperiodos
avaliados, obteve-se ajuste de pelo menos uma FDP
em 78 subperiodos, dos quais, em 71, obteve-se maior
significancia pelo teste do qui-quadrado e, em apenas
7, pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. As FDPs com
maior frequéncia de melhor ajuste foram: lognormal
(35,9%), Weibull (32,1%), normal (24,4%), e gama
(7,7%), nos casos em que ao menos uma FDP ajustou-
se aos dados (Tabelas 1 e 2). Nao houve nenhum caso
de ajuste para a funcdo exponencial.

A partir das probabilidades, pode-se afirmar que,
em 95% dos casos, ou seja, em 95 de cada 100 anos, a
maior duracao do subperiodo semeadura-emergéncia
(S-E) da cultura da soja ocorre com o grupo de
maturidade 7.4-8.0, na semeadura de 1 de outubro,
que apresentou duracdo igual ou menor do que 15
dias (Tabela 3 e 4). Esta interpretacdo pode ser
aplicada as demais datas de semeadura e subperiodos
estudados. Os valores obtidos pelos niveis de
probabilidade tem boa correlacdo (r) com os valores
médios da duracdo dos subperiodos (r = 0,99).
As maiores duragdes possiveis de subperiodos, em
95% dos anos, ocorreram nas datas de semeadura 01
de outubro (GM 7.4-8.0), 11 de outubro (GM 6.9—
7.3), 21 de outubro (GM 5.9-6.8) e, apds essas datas,
esses valores diminuiram até as ultimas datas de
semeadura: 21 de dezembro (GM 5.9-6.8 ¢ 6.9-7.3)
e 31 de dezembro (GM 7.4-8.0).

A duragdo provavel do subperiodo S—E foi maior
nas primeiras datas de semeadura (Tabela 3 ¢ 4),
quando se considerou, por exemplo, o0 GM 7.4-8.0
¢ a probabilidade de 90%, a duragao do subperiodo
foi igual ou menor do que 14 dias, na semeadura de
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1 de outubro, e igual ou menor do que sete dias, na
semeadura de 31 de dezembro. A maior duracdo em
outubro se deu pelo fato de a temperatura do soloe ado
ar serem mais baixas nesse més. Ja nas ultimas datas
de semeadura (dezembro), a maior disponibilidade de
radiagdo solar resultou em maior saldo de radiagdo e
aumento da energia disponivel para o aquecimento
do solo e do ar e, consequentemente, aceleracdo do
desenvolvimento da cultura.

A duragdo do ciclo foi representada pelas FDPs,
sempre que houve ajuste aos dados (Tabela 5).
Nao foi possivel obter ajuste em todos os ciclos
totais, bem como n3o se obteve ajuste da FDP

R. Trentin et al.

exponencial aos dados. Quanto ao ciclo total, nos
trés grupos de maturidade e nas diferentes datas de
semeadura, obteve-se o total de 25 ciclos, dos quais
19 apresentaram ajuste a pelo menos uma FDP.
A fun¢ao lognormal foi a que apresentou maior
frequéncia de melhor ajuste, com 52,6%, seguida da
Weibull (26,3%), normal (15,8%) e gama (5,3%).
Silva (2008) e Maldaner (2012) também observaram
melhor ajuste da FDP lognormal para a duragdo
do ciclo das culturas do feijoeiro e do girassol,
respectivamente.

De acordo com os dados, em 95% dos casos
o ciclo da soja GM 5.9-6.8 sera menor ou igual a

Tabela 1. Fungdes de distribuicao de probabilidades (FDP) selecionadas e respectivos pardmetros para determinar a duragao
dos subperiodos, para os grupos de maturidade (GM), nas datas de semeadura entre 1 de outubro ¢ 11 de novembro, simuladas
para cada ano do periodo de 1968 a 2012, em Santa Maria, RS, 2013.

Data de Subperiodo GM 5.9-6.8 GM 6.9-7.3 GM 7.4-8.0
semeadura FDP a® b FDP a b FDP a b
S-E - - - - - - G 21,8401 0,482
E-V2 . . . . . . SA y .
Loutubro V2-R1 . . . . . . LGN 3,7955 0,091
RI-R5 - B . - . . SA . .
R5-R7 . y . y . - SA - -
R7-RS . . . . . . N 9,545 3,128
SE - - - N 9,681 1,788 N 9,681 1,788
E-V2 - - - LGN 2,593 0,163 SA
11/outubro V2-R1 - - - N 40,204 3,099 LGN 3,856 0,063
RI-R5 . . . SA . . SA . y
R5-R7 . - . SA . - N 35,068 2,095
R7-R8 - - - W 3,579 8,211 N 11,841 2,852
SE SA - B SA SA
E-V2 SA . y W 6,496 14,121 N 13,545 2,307
21/outubro V2-R1 LGN 3,596 0,071 LGN 3,713 0,061 SA - -
RI-R5 SA . y SA - - SA - -
R5-R7 SA . . W 19,344 36,268 SA . .
R7-R8 SA . . N 8,3864 2,562 W 5,067 14,788
S-E W 7,120 8,850 W 7,120 8,851 W 7,121 8,851
E-V2 SA . y SA - - SA - -
I/novembro v Ry w 19,691 37,117 W 21,622 42,322 SA . .
RI-RS G 688,233 0,040 N 26,840 1,033 SA - .
R5-R7 W 19,238 36,383 A 18,790 36,315 4 17,015 36,755
R7-R8 SA y . LGN 2,228 0,256 LGN 2,714 0,172
SE SA - - SA - - SA - -
E-V2 SA - . SA . - LGN 2,418 0,145
I1/novembro vy R} SA . - LGN 3,721 0,0489 LGN 3,901 0,043
RI-R5 N 25318 0,934 SA SA § .
R5-R7 LGN 3,566 0,063 w 15,386 37,101 W 16,169 37,396
R7-R8 LGN 1,966 0,302 SA - - G 27,227 0,565

(MOs parametros sao denominados de escalar (a) e de forma (b) para as FDP lognormal (LGN), gama (G) ¢ Weibull (W); e de média (a) e de desvio-padrao
(b) para a FDP normal (N). (-)Datas de semeadura ndo indicadas para a cultura da soja no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. SA, os dados ndo se ajustaram
a nenhuma das FDPs testadas; S, semeadura; E, emergéncia; V2, primeira folha trifoliada; R1, inicio da floragdo; RS, inicio de enchimento de grios;
R7, maturagio fisiologica; e R8, maturacéo de colheita; estadios fenoldgicos descritos segundo escala proposta por Fehr et al. (1971).
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137, se a semeadura ocorrer em 1 de outubro, € a
110 dias, se ocorrer em 21 de dezembro (Tabela 5).
Essa mesma tendéncia foi observada para as demais
datas de semeadura, grupos de maturidade e niveis
de probabilidade. A duragao total do ciclo, estimada
com os diferentes niveis de probabilidade, também
apresentou tendéncia similar a apresentada pelos
valores médios da duragdo dos subperiodos, ou seja,
a duragdo do ciclo é maior nas primeiras datas e
menor nas ultimas.

A duragdo de todos os subperiodos se manteve
abaixo de 50 dias, nos trés grupos de maturidade
avaliados (Figura 1). A maior duracdo ocorreu no

707

subperiodo entre a primeira folha trifoliada (V2) e o
inicio da floracdo (R 1), nas primeiras datas (outubro).
Contudo, nas datas a partir de meados de novembro,
a maior duragdo se deu no subperiodo compreendido
entre o inicio do enchimento de graos (R5) e a
maturacao fisiologica (R7). Isto pode ser explicado
pelo fato de a cultura da soja apresentar resposta
fotoperiodica e ser induzida a florescer quando o
comprimento do dia for inferior ao fotoperiodo
critico da cultivar (planta de dias curtos).

Em Santa Maria, RS, o fotoperiodo varia
aproximadamente de 11,11 a 14,97 horas, nos
solsticios de inverno (21 de junho) e de verao (21 de

Tabela 2. Fungdes de distribuigdo de probabilidades (FDP) selecionadas e respectivos parametros para determinar a duragao
dos subperiodos, para os grupos de maturidade (GM) nas datas de semeadura compreendidas entre 21 de novembro e 31 de
dezembro, simuladas para cada ano do periodo de 1968 a 2012, em Santa Maria, RS, 2013.

Data de Subperiodo GM 5.9-6.8 GM 6.9-7.3 GM 7.4-8.0
semeadura FDP a® B FDP a b FDP a b
S-E LGN 1,951 0,143 LGN 1,951 0,143 LGN 1,951 0,143
E-V2 LGN 2,279 0,119 LGN 2,321 0,108 LGN 2,350 0,118
21/novembro V2RI LGN 3,548 0,055 LGN 3,697 0,051 SA
RI-R5 SA SA SA
R5-R7 W 17,454 36,97 W 16,688 37,819 W 14,353 38,512
R7-R8 LGN 1,866 0,393 LGN 2,093 0,325 N 14,341 3,291
S-E SA SA SA
E-V2 SA SA LGN 2,282 0,131
1/dezembro VZRI SA SA SA
R1-R5 SA SA SA
R5-R7 N 36,795 2,655 W 13,471 38,755 LGN 3,634 0,093
R7-R8 W 2,088 6,494 N 7,181 3,2369 W 3,562 14,104
S-E SA SA SA
E-V2 N 8,818 1,244 SA N 9,522 1,190
11/dezembro V2-R1 SA G 604,311 0,0611 LGN 3,755 0,033
RI-R5 SA SA SA
R5-R7 N 37,340 2,917 N 38,250 3,271 w 11,52 40,922
R7-R8 G 4,398 1,214 w 2,265 6,771 N 9,860 3,943
S-E SA SA SA
E-V2 SA SA LGN 2,183 0,133
21/dezembro V2RI SA SA SA
RI1-R5 SA SA SA
R5-R7 W 14,746 39,521 SA LGN 3,707 0,089
R7-R8 G 2,843 1,492 LGN 1,278 0,629 N 7,153 3,490
S-E - - - - - - SA
E-V2 - - - - - - SA
31/dezembro V2RI - B - B - B SA
RI-R5 - - - - - - SA
R5-R7 - - - - - - w 15,5486 43,5021
R7-R8 - - - - - - w 1,8929 5,6491

(MOs parametros sao denominados de escalar (a) e de forma (b) para as FDP lognormal (LGN), gama (G) e Weibull (W); e de média (a) e de desvio-padrao
(b) para a FDP normal (N). (-)Datas de semeadura ndo indicadas pelas indicagdes técnicas para a cultura da soja no Rio Grande do Sul e Santa Catarina.
SA, os dados ndo se ajustaram a nenhuma das FDP testadas; S, semeadura; E, emergéncia; V2, primeira folha trifoliada; R1, inicio da floragao; RS, inicio de
enchimento de graos; R7, maturagdo fisiologica; e R8, maturagao de colheita; estadios fenologicos descritos segundo escala proposta por Fehr et al. (1971).
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dezembro), respectivamente. Assim, as semeaduras
de outubro terdo maiores duragdes de ciclo do que
as de dezembro, pois o fotoperiodo esta em ascengio
até 21 de dezembro. A taxa de desenvolvimento
para a floracdo ¢ reduzida, em condi¢des de dia
longo, tal como ¢ esperado para plantas de dia curto
nesta condi¢do (Sinclair et al., 2005). Apos 21 de
dezembro, o fotoperiodo estd em declinio, o que
favorece o aumento da taxa de desenvolvimento e,
consequentemente, diminui a duragdo do ciclo.

Ao observar a duragdo média dos subperiodos
(Figura 1), em funcdo das datas de semeadura,
verifica-se que o subperiodo emergéncia (E) até
a primeira folha trifoliada (V2) do GM 5.9-6.8

R. Trentin et al.

variou de 12,0 dias (21 de outubro) até¢ 8,4 dias (21
de dezembro). O subperiodo V2-R1 apresentou
variagdo similar, com maior duragdo nas primeiras
datas e menor nas ultimas, nos GM 5.9-6.8 ¢ 6.9—
7.3. Essa variag¢ao decorreu nao somente do aumento
da disponibilidade térmica, mas também da resposta
fotoperiodica da soja.

No subperiodo compreendido entre inicio da
floragdo (R1) e o inicio do enchimento de graos
(RS5), as trés primeiras datas de semeadura simuladas
(1, 11 e 21 de outubro) apresentaram maior duracao
do subperiodo, que decresceu até as ultimas datas
de semeadura (21 e 31 de dezembro) (Figura 1).
Entretanto, o subperiodo compreendido entre o

Tabela 3. Duracao provavel (dias) dos subperiodos para os grupos de maturidade (GM), nas datas de semeadura compreendidas
entre 1 de outubro e 11 de novembro, simuladas para cada ano do periodo de 1968 a 2012, em Santa Maria, RS, 2013.

Data de Subperiodo GM 5.9-6.8 GM 6.9-7.3 GM 7.4-8.0
semeadura 95% 90% 75% 50% 95% 90% 75% 50% 95% 90% 75% 50%
S-E - - - - - - - - 15 14 12 10
E-V2 - - - - - - - - 20%* 19%* 17* 16*
1/outubro V2-R1 - - - - - - - - 52 50 47 44
R1-R5 - - - - - - - - 25% 25% 24%* 23%
R5-R7 - - - - - - - - 38%* 37* 36%* 35%
R7-R8 - - - - - - - - 15 14 12 10
S-E - - - - 13 12 11 10 13 12 11 10
E-V2 - - - - 18 16 15 13 18%* 17* 16* 14%*
11/outubro V2-R1 - - - - 45 44 42 40 52 51 49 47
R1-R5 - - - - 32% 31* 31* 31* 26%* 25% 25% 24*
R5-R7 - - - - 38* 37* 36%* 36% 39 38 36 35
R7-R8 - - - - 11 10 9 7 17 15 14 12
S-E 11* 10%* 9%* 8* 11* 10* 9% 8* 11* 10%* 9% 8*
E-V2 16* 16* 14%* 13* 17 16 15 13 17 17 15 14
21/outubro V2-R1 41 40 38 36 45 44 43 41 53* 52% S1* 49%*
RI-R5 31* 30% 30%* 30% 31 30 30 29 24%* 24%* 24%* 23%
R5-R7 38* 38%* 37* 35% 38 38 37 36 39% 38* 37* 35%
R7-R8 11* 11* 9% 7* 13 12 10 8 18 17 16 14
S-E 10 10 9 8 10 10 9 8 10 10 9 8
E-V2 15% 14%* 13* 12% 15% 15% 13* 12% 16* 15% 14%* 13*
1/novembro V2-R1 39 39 38 36 45 44 43 42 53* 52% S51* 50*
RI1-R5 29 29 28 28 29 28 28 27 22% 22% 22% 21%*
R5-R7 39 38 37 36 38 38 37 36 39 39 37 36
R7-R8 11* 11* o* 8* 14 13 11 9 20 19 17 15
S-E 10* 9* 9% 8* 10* 9% 9% 8* 10* 9% 9% 8*
E-V2 13* 13* 12%* 11* 14* 13* 12%* 11* 14 14 12 11
11/novembro V2RI 39% 38%* 37* 36%* 45 44 43 41 53 52 51 49
RI-RS 27 27 26 25 26* 26* 25% 25% 20% 20% 20% 19%*
R5-R7 39 38 37 35 40 39 38 36 40 39 38 37
R7-R8 12 11 9 7 14* 13* 11* 10* 21 19 17 15

(-)Datas de semeadura ndo recomendadas pelas indicagdes técnicas para a cultura da soja no Rio Grande do Sul e Santa Catarina. *Probabilidades estimadas
por meio da frequéncia observada. S, semeadura; E, emergéncia; V2, primeira folha trifoliada; R1, inicio da floragdo; R5, inicio de enchimento de graos; R7,
maturagao fisiologica; e R8, maturagio de colheita; estadios fenologicos descritos segundo escala proposta por Fehr et al. (1971).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.48, n.7, p.703-713, jul. 2013
DOI: 10.1590/S0100-204X2013000700002


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2013000700002

Subperiodos fenologicos e ciclo da soja 709

inicio do enchimento de graos (R5) e a maturacao
fisiologica (R7) apresentou variagdo inversa, com
duragdo maior na ultima data de semeadura. Isso
decorreu da maior disponibilidade térmica, em
meados de fevereiro (ocorréncia do subperiodo
R5-R7 da primeira data) do que em meados de
abril (ocorréncia do subperiodo R5-R7 da ultima
data). Com a proximidade do solsticio de verdo,
o saldo de radiacdo ¢ maior, o que resulta em
maior energia disponivel para o aquecimento do
ar e, por consequéncia, maior soma térmica para o
desenvolvimento mais rapido da cultura.

Os valores de duragdo dos subperiodos, para
os GM 6.9-7.3 e 7.4-8.0, sdo proporcionalmente

similares aos do GM 5.9-6.8; a diferenca esta na
escala dos valores de duragdo dos subperiodos
(Figura 1). Nao houve diferengas significativas,
entre as diferentes datas de semeadura, na duragiao
dos subperiodos iniciais, S—-E, E-V2 ¢ V2-R1, com
exce¢do do subperiodo V2-R1, do GM 7.4-8.0.
Neste caso, as trés ultimas datas de semeadura
diferiram das demais. Estas similaridades nos
valores médios de duragdo dos subperiodos podem
ser explicadas pela grande variabilidade dos
valores de duragao dos subperiodos, decorrente da
grande variabilidade das condi¢des meteorologicas
em Santa Maria, conforme pode ser observado em
Heldwein et al. (2009).

Tabela 4. Duragio provavel (dias) dos subperiodos para os grupos de maturidade (GM), nas datas de semeadura compreendidas
entre 21 de novembro ¢ 31de dezembro, simuladas para cada ano do periodo de 1968 a 2012, em Santa Maria, RS, 2013.

Data de Subperiodo GM 5.9-6.8 GM 6.9-7.3 GM 7.4-8.0
semeadura 95%  90% 75%  50% 95% 90% 75% 50% 95% 90% 75% 50%
S-E 9 8 8 7 9 8 8 7 9 8 8 7
E-V2 12 11 11 10 12 12 11 10 13 12 11 10
21 /novembro V2-R1 38 37 36 35 44 43 42 40 51%* 50%* 49% 48*
R1-R5 24% 24%  23%* 23% 24%* 23% 23% 22% 19* 19%* 18%* 18*
R5-R7 39 39 38 36 40 40 39 37 42 41 39 38
R7-R8 12 11 8 6 14 12 10 8 20 19 17 14
S-E 8* 8* 7* 7* 8* 8* 7* 7* 8* 8* 7* 7*
E-V2 11* 11*  10* 9% 12%* 11* 10* 10* 12 12 11 10
1/dezembro V2-R1 37* 36%  35% 34% 42% 41% 40* 39%* 49% 48* 47* 46*
R1-R5 22% 22%  21% 21% 21* 21% 21% 19* 18* 17* 17* 17*
R5-R7 41 40 39 37 42 41 40 38 44 43 40 38
R7-R8 11 10 8 5 13 11 9 7 19 18 15 13
S-E 8* 7* 7* 6* 8* 7* 7* 6* 8* 7* 7* 6*
E-V2 11 10 10 9 11* 11* 10* 9%* 11 11 10 10
11/dezembro V2-R1 35% 35%  34% 33%* 39 39 38 37 45 45 44 43
R1-R5 20* 19%  19% 19% 20* 19* 19% 18* 16* 16* 16* 15%
R5-R7 42 41 39 37 44 42 40 38 45 44 42 40
R7-R8 10 9 7 5 11 10 8 6 16 15 13 10
S-E 7* 7* 7* 6* 7* 7* 7* 6* 7* 7* 7* 6*
E-V2 10* 10% 9% 8* 11* 10* 10* 9% 11 11 10 9
21/dezembro V2-R1 33* 33*  32% 31* 37* 36* 36* 35% 43% 42% 41* 40%
R1-R5 17* 7% 17* 16* 18%* 18%* 17* 17%* 15% 15% 15% 15%
R5-R7 43 42 40 39 45% 43%* 41%* 39% 47 46 43 41
R7-R8 9 8 6 4 10 8 5 4 13 12 10 7
S-E - - - - - - - - 7* 7* 6* 6*
E-V2 - - - - - - - - 10* 10* 9% 9%
31/dezembro V2-R1 - - - - - - - - 39% 39% 38* 37%
R1-R5 - - - - - - - - 15% 15% 14* 14*
R5-R7 - - - - - - - - 47 46 44 42
R7-R8 - - - - - - - - 10 9 7 5

(-)Datas de semeadura nio indicadas pelas indicagdes técnicas para a cultura da soja no Rio grande do Sul e Santa Catarina. *Probabilidades estimadas por
meio da frequéncia observada. S, semeadura; E, emergéncia; V2, primeira folha trifoliada; R1, inicio da floragdo; RS, inicio de enchimento de graos; R7,
maturagao fisiologica; e R8, maturagdo de colheita; estadios fenologicos descritos segundo escala proposta por Fehr et al. (1971).
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A variagdo dos valores médios observados da
duracdo do ciclo de desenvolvimento, para os trés
GM (Figura 1), foi similar a duragdo provavel a 50%
(Tabela 5); a maior duragdo ocorreu na primeira data
de semeadura e diminuiu gradativamente até a ultima
data. A excecdo ocorreu para os ciclos das datas
de semeadura 11 de outubro, 21 de outubro e 1 de
novembro do GM 7.4-8.0, que foram ligeiramente
maiores do que o ciclo da primeira data de semeadura
(01 de outubro). Dallacort et al. (2006) utilizaram o
modelo de simula¢do de desenvolvimento da soja
Cropgro-soybean, em Palotina, PR, na latitude de
24°17°S, e também constataram que a medida que a
semeadura da soja ¢ realizada em datas mais tardias, o
ciclo da cultura tende a diminuir.

Os maiores valores médios de ciclo ocorreram nas
datas de semeadura 11 de outubro (GM 6.9-7.3 e
7.4-8.0) e 21 de outubro (GM 5.9-6.8), com 140, 137
e 130 dias, respectivamente (Figura 1). As menores
duragdes de ciclo total ocorreram nas datas de
semeadura 21 de dezembro (GM 5.9-6.8 ¢ 6.9-7.3)
e 31 de dezembro (GM 7.4-8.0) com, 110, 109 e 103
dias, respectivamente. Esses dados sdo similares aos
de Dallacort et al. (2006), que obtiveram duragdes de
ciclo das cultivares CD 202 e CD 206 (GM 5.9-6.8),
com variagao médiade 127 dias (12 de outubro) até 113
dias (1¢ de dezembro). Mercau et al. (2007) relatam
valores de duragdo do periodo semeadura-maturagao
fisiologica (S—R7) com variagdo de 94 a 158 dias,
calculada para cultivares de soja desde o GM 2.0 até
7.0, em diversas regides da Argentina, em latitudes de
aproximadamente 30 a 36°S.

Tabela 5. Fungdes de distribuicdo de probabilidades (FDP) selecionadas e respectivos pardmetros para determinar a duragao
provavel do ciclo da cultura da soja, para trés grupos de maturidade, nas diferentes datas de semeadura simuladas para cada

ano do periodo de 1968 a 2012, em Santa Maria, RS, 2013.

Grupos de Data de FDP al b Probabilidade

maturidade semeadura 95% 90% 75% 50%
21/out. LGN 4,866 0,032 137 135 133 130
1/nov. N 126,659 3,423 132 131 129 127
11/nov. w 37,677 123,613 127 126 125 122

5.9-6.8 21/nov. SA - - 122 121 119 118
1/dez. N 112,886 2,451 117 116 115 113
11/dez. SA - - 111 111 109 108
21/dez. LGN 4,638 0,019 107 106 105 103
11/out. LGN 4915 0,043 147 144 140 136
21/out. LGN 4,909 0,032 143 141 139 136
1/nov. N 133,500 3,560 139 138 136 134

6.9-7.3 11/nov. SA - - 135 134 132 130
21/nov. LGN 4,831 0,022 130 129 127 125
1/dez. w 60,831 121,119 123 123 122 120
11/dez. SA - - 117 116 115 114
21/dez. SA - - 112 111 110 109
1/out. LGN 4,941 0,0592 154 151 146 140
11/out. G 523,462 0,2725 153 151 147 143
21/out. LGN 4,963 0,0385 152 150 147 143
1/nov. LGN 4,963 0,300 150 149 146 143

7.4-8.0 11/nov. W 41,023 142,297 146 145 143 141
21/nov. W 52,292 137,719 141 140 139 137
1/dez. w 48,172 132,376 135 135 133 131
11/dez. LGN 4,815 0,021 128 127 125 123
21/dez. SA - - 121 120 119 117
31/dez. LGN 4,703 0,019 114 113 112 110

(MQOs parametros sdo denominados de escalar (a) e de forma (b) para as FDP lognormal (LGN), gama (G) e Weibull (W); e de média (a) e de desvio-padréo
(b) para a FDP normal (N). SA, os dados ndo se ajustaram a nenhuma das FDP testadas e, nestes casos, as probabilidades foram estimadas por meio da

frequéncia observada.
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21 out.

1 nov.

11 nov.

21 nov.

Data de semeadura
Figura 1. Duracao média dos subperiodos (A, B, C, D e F) e do ciclo de desenvolvimento da cultura por grupos de maturidade
da soja (G), simulados para a série histérica de 1968 a 2012, em funcao das datas de semeadura em Santa Maria, RS, 2013.
S, semeadura; E, emergéncia; V2, primeira folha trifoliada; R1, inicio da flora¢do; RS, inicio de enchimento de graos; R7,
maturagao fisioldgica; e R8, maturacgdo de colheita; GM, grupos de maturidade; estadios fenologicos descritos segundo escala
proposta por Fehr et al. (1971). *Médias seguidas de letras iguais, dentro do mesmo subperiodo, nao diferem entre si, pelo
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Conclusoes

1. Os modelos de simulagdo utilizados confirmam
que a duracao do ciclo de desenvolvimento da cultura
da soja ¢ maior nas datas de semeadura de outubro
e decresce até as datas de semeadura de 21 e 31 de
dezembro.

2. As fungdes lognormal, Weibull e normal sdo as
que melhor se ajustam a distribuicdo dos dados de
duragdo dos subperiodos de desenvolvimento da soja.

3. A distribui¢do lognormal se ajusta melhor,
quando se considera a duracdo do ciclo total de
desenvolvimento da soja.
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