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Modelos de crescimento para alface (Lactuca sativa L.) cultivada
em sistema hidropo6nico sob condicdes de casa-de-vegetacao

Fitting growth models to hydroponic lettuce (Lactuca sativa L.)
grown under greenhouse conditions

Gustavo Bastos Lyrat, Sérgio Zolnier?, Luiz Claudio Cogta®, Gilberto Chohaku Sediyama* e
Maria Aparecida Nogueira Sediyama®

Resumo - O estudo experimental foi conduzido em casa-de-vegetagdo com trés cultivares de alface (Grand Rapids,
Regina e Great Lakes), em sistema hidropdnico com circulagdo laminar de nutrientes (NFT). O objetivo foi avaliar o
ajuste dos modelos expolinear, logistico e Gompertz ao acimulo de matéria seca apds o transplantio. Os ajustes dos
modelos de crescimento foram efetuados utilizando-se trés variaveis independentes, denominadas “ dias apés o
transplantio” (DAT), “ graus-dias’ (GD) e“ graus-dias efetivos’ (GDE). Resultados da analise de regressao néo-linear
demonstraram que todos os model os simularam de maneira exata o acimulo de matéria seca apés o transplantio de
todos os cultivares de alface em questao. Val ores dos coefi cientes de deter minacéo ajustados estiveram acima de 0,9847
paratodos os model os avaliados. Entretanto, a taxa maxima de crescimento relativo, representada pelo parametror, foi
superestimada pelo modelo Gompertz para os trés cultivares. Resultados desse parametro, estimados pelo referido
modelo, foram, aproximadamente, 50% superiores aos valores experimentais medidos logo apds o transplantio. Em
contraste, os model os | ogistico e expolinear forneceram estimativas préximas dos val ores observados. No que serefere
a variavel independente DAT, GD e GDE, os resultados de ajuste e de estimativa dos parametros de regressdo foram
bastante similares. Contudo, o empirismo associado a variavel independente DAT limita a aplicacéo dos resultados
somente para condi ¢gdes ambi entai s semel hantes as medidas no interior da casa-de-vegetacao no periodo do experimen-
to, o qual foi conduzido de 24/06 a 26/07/01 na |ocalidade de Vigosa-MG.

Palavras-chave: cultivo protegido, horticultura, técnica de circulagdo laminar de nutrientes, anélise de crescimento.

Abstrac - An experimental study was carried out in a greenhouse with three cultivars of lettuce (Grand Rapids, Regina
and Great Lakes), which were grown in a hydroponic systemwith a nutrient filmtechnique, well-known asa NFT system.
The objective wasto eval uate the goodness of fit of the expolinear, logistic and Gompertz growth model safter transplanting.
The models were fitted using three independent variables denoted by “ days after transplanting” (DAT), “ degrees-day”
(DD) and “ effective degrees-day” (EDD). Results of the nonlinear regression analysis demonstrated that all models
were capable of simulating the accumulated dry matter after transplanting for all cultivars. Values of the adjusted
regression coefficient were above 0.9847 for all growth models. However, the maximumrel ative growth rate, represented
by the parameter r, was over estimated by the Gompertz model for all cultivars. Values of this parameter estimated by the
Gompertz model wer e approximately 50% above experimental values measured after transplanting. In contrast, logistic
and expolinear models provided estimates close to observed values. With regard to the independent variables DAT, DD
and EDD, results of the goodness of fit and estimates of parameters from regression analysis were similar. However, the
empirical procedure associated with the independent variable DAT limits the application of the modelsto only similar
environment conditions measur ed in the greenhouse during the experiment, which was conducted in Vicosa-MG, from 24
Juneto 26 July 2001.

Keywords protected cultivation, horticulture, nutrient filmtechnique, growth analysis.
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Introducao

Atuamente, aafaceéaprincipa culturapro-
duzida em sstemas hidropbnicos no Brasil, princi-
palmente no sistema de circulacdo laminar de nutri-
entes, conhecido e consagrado internacionalmente
como NFT. De acordo com FAQUIN & FURLANI
(1999), a cultura da aface € de facil mango e ciclo
répido. Para otimizac&o do cultivo dessahortalicaem
sistemas hidropbnicos, deve-se controlar a frequén-
ciade aplicacdo de &gua, acondutividade el érica(CE)
e 0 pH da solugdo nutritiva (JENSEN & COLLINS,
1985). Assim, em casas-de-vegetacdo ndao-
climatizadas, a produtividade se torna dependente
apenas das condicles ambientais como temperatura
eumidaderelativado ar, radiacdo fotoss nteticamente
ativa, velocidade do ar e duragéo do periodo diurno.

O crescimento e desenvolvimento da aface
em sistemas hidropdnicos, dém de ser afetado pelas
condicBes meteoroldgicas do ambiente de cultivo,
sofrem a agdo de fatores como particdo de matéria
Seca, estrutura do dossel e diferencas entre gendtipo
e préticas agricolas (HAY & WALKER, 1989). Por
1SS0, € necessario 0 gjuste de model os de crescimento
gue permitam estimar a resposta das culturas ao
ambiente e as interacbes com préticas culturais e
sistemas de producéo vegetal, como o sistema NFT
(TEI et dl., 19963).

Vé&ios tipos de modelos (empiricos, semi-
empiricos ou mecanisticos) podem ser usados, de
acordo com suas habilidades, para facilitar a inter-
pretacéo dos processos envolvidos no sistemade pro-
ducdo vegetal (JONES, 1992). Embora modelos
mecanisticos tenham uma formulac&o cientifica
(PENNING deVRIES & VAN LAAR, 1982), mode-
los semi-empiricos simples podem fornecer também
informacdes e estimativas Uteis, particularmente se
forem baseados em parémetros que permitem inter-
pretacéo biologica (RICHARDS, 1959). Os modelos
empiricos usados freqlientemente paraestimar o cres-
cimento de plantas incluem a fung&o logistica
(PEARL & REED, 1920) e as fungdes Gompertz e
Richards(AMER & WILLIANS, 1957; RICHARDS,
1959).

Osmode os semi-empiricosincluem afuncdo
expolinear de GOUDRIAAN & MONTEITH (1990),
para o crescimento de plantasem um dossel uniforme.
Esse modelo é baseado na pressuposicao de que a
taxa de crescimento de qualquer culturaé proporciona
a radiacéo interceptada, sendo exponencial quando
as plantas estéo isoladas, sem sombreamento matuo,

e linear apés o fechamento do dossel, quando a
interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa é
méaxima (COSTA et d., 1999).

A varidvel independente tempo decorrido
(tempo apés a emergéncia ou tempo apés o
trangplantio) € comumente usadaem modelos de cres-
cimento. Todavia, as taxas dos processos metaboli-
cos dependem da temperatura. Normamente, assu-
me-se que essa dependéncia é aproximadamente li-
near, sendo que o tempo térmico acumulado, expres-
so em graus-dias (GD), € usado como uma aternati-
vaao tempo decorrido apdésaemergéncia(TEl et al.,
1996b). Por outro lado, o crescimento das plantas de-
pende também dos niveis de radiagéo
fotossinteticamente ativa. SCAIFE et d. (1987) propu
seram o tempo fototérmico, conhecido como graus-dias
efetivos (GDE), paraquantificar os efeitos combinados
datemperaturado ar e daradiacéo fotoss nteticamente
ativa (RFA) no crescimento de plantas.

O objetivo desse trabaho foi avaiar o guste
dos modelos expolinear, logistico e Gompertz ao
acumulo de matériasecaaps o trangplantio, paratrés
cultivares de dface (Grand Rapids, Regina e Great
Lakes), cultivadas em sistema hidroponico com
circulacdo laminar de nutrientes (NFT), em condigdes
de casa-de-vegetacdo, utilizando-se trés variaveis
independentes, denominadas “dias apds o
transplantio” (DAT), “graus-dias’ (GD) e* graus-dias
efetivos’ (GDE).

Material emétodos

O experimento foi conduzido no periodo de
24/06 a 26/07/01, em casa-de-vegetacdo nao-
climatizada, com estruturametdicaem formadearco,
coberta com 150 mm de polietileno de baixa densida
de (PBDE), com maior comprimento orientado no
sentido Leste-Oste. A casa-de-vegetacdo foi
construida na area experimental da Meteorologia
Agricola, pertencente ao Departamento de Engenha-
ria Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Vi-
¢cosaMG. O climadaregido, de acordo com aclassi-
ficacdo de Koppen, € Cwa (clima temperado quente
— mesotérmico; chuvas no verdo e seca no inverno;
temperatura média do més mais quente superior a
22°C). As coordenadas geogréficas sdo: latitude
20°45'45"’ S, longitude 42°52'04'W e dftitude de
690 m.

Foram utilizadostrés cultivaresde alface, sen-
do dois do tipo crespa (Grand Rapids e Gresat L akes)
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e um do tipo lisa (Regina). As sementes foram colo-

cadas para germinar em células de espuma fendlica
com formato cubico, tendo 0,02 m de aresta. Ap6s a
semeadura, as céulas foram mantidas em um siste-
ma hidropdnico construido para producéo de mudas,
com area de aproximadamente 2 n?, o qua foi colo-
cado sobre uma bancada na casa-de-vegetacdo. No
periodo da semeadura até a germinagao, a aplicacdo
de &guafoi redlizada durante dez minutos com inter-
valos de uma hora. Ap6s a germinacdo, as plantas
passaram a receber solucéo nutritiva, preparada de
acordo com a formulagdo proposta por FURLANI

(1998) para hortalicas de folhas. Apesar da substitui-

¢d0 da agua pela solugdo nutritiva, a freqliéncia de
aplicacdo ndo foi aterada. Na fase de producéo das
mudas, a condutividade eérica foi mantida em tor-
no de 0,8 dS m-*.

Aos 21 dias apbs a semeadura (21/06/01),
as mudas, com trés a quatro folhas definitivas, fo-
ramtransplantadas para as bancadas de cultivo, per-
manecendo nesse local até o final do experimento
(26/07/01). As bancadas foram compostas de cinco
perfis hidropdnicos com 6,0 m de comprimento e com
orificios de 0,05 m de diametro, onde foram coloca
das as mudas dos cultivares em estudo, adotando-se
0 espacamento de 0,25 m entre plantas e linhas. Para
realizacao do experimento, foram utilizadas oito ban-
cadas de crescimento, sendo duas para cada cultivar
e, adicionalmente, outras duas parareposi¢éo das plan-
tas utilizadas nas andlises de crescimento. O delinea
mento utilizado foi o inteiramente casuaizado, com
trés tratamentos (cultivares de aface) e duas repeti-
¢0es (bancadas de crescimento).

As plantas foram irrigadas com a mesma
solucéo nutritiva usada para a producdo das mudas,
mantendo-se o pH em 6,0 durante todo o ciclo da
cultura. Entretanto, a CE foi mantida em torno de
1,3 dS m?, valor abaixo do recomendado por
FURLANI (1998) de 1,8 dS ntt. Esse procedimento
foi redlizado para se amenizar a queima de bordos,
problema comum no cultivo hidropdnico, conhecido
também como “tipburn”. Nesse estudo, asolugdo cir-
culava intermitentemente das 05 as 19 h nas banca-
das de crescimento, sendo que aaplicacdo da solucéo
nutritiva foi realizada durante dez minutos, com in-
tervalos de 20 minutos para drenagem e oxigenagao
das raizes. Adicionamente, uma aplicacdo foi redli-
zadaas 24 h parase evitar um possivel estresse hidrico
das plantas devido a transpiragdo noturna. Os inter-
valos de aplicacdo da solucdo nutritiva foram contro-
lados por meio da utilizagdo de um temporizador.

Apo6s o transplantio das mudas nas bancadas
de crescimento, foram feitas sete avaliages de maté-
ria seca, com intervalos de cinco dias. A primeira
amostragem foi realizada a partir do quarto dia apés
o transplante das mudas (25/06/01), correspondendo
a terceira semana ap6s a semeadura. Em cada
amostragem, foram colhidas cinco plantas em cada
bancada de crescimento. As plantas retiradas para
andlise foram imediatamente substituidas por plan-
tas de mesma variedade que estavam sendo cultiva
das nas bancadas de reposi ¢&o.

As amostras foram levadas para uma estufa
com circulagdo de ar onde permaneceram por 72 ho-
ras atemperatura de 70°C, sendo depois pesadas em
balanca de precisdo (Modelo MICRONAL B200,
Microna SA., S0 Paulo, SP) com + 0,001 g, para
quantificagdo da matéria secada parte aérea.

Os graus-dias (GD) e graus-dias efetivos
(GDE) foram determinados pelas equagdes propos-
tas por SCAIFE et al. (1987) e TEI et a. (1996a),

respectivamente,

GD=T-T, (3)
_ e

GDE'=GD*! + fRFA™ 2

emque T éatemperaturado ar médiadiaria (°C); T,
€atemperaturabase da cultura (°C), RFA éaintegra
daradiacdo fotossinteticamenteativa(MJm?); e f é
aconstante que define aimportanciarelativada RFA

e datemperaturado ar (GD n? MJ?). Parao cdculo
do GD e GDE para a cultura da alface, os mesmos
autores determinaram valores de 3,5 °C e 0,09 GD

n* MJ* para as variaveis, T, e f, respectivamente.
Diversos valores de temperatura base para a cultura
da alface tém sido recomendados na literatura.
BRUNINI €t a. (1976) citam 6 °C para o cultivar
“White Boston”, compreendendo o sub-periodo emer-
génciatransplante. AIKAMAN & SCAIFE encontra-
ram 2,2 °C para o cultivar “Pennlake’, em condicdes
de casa-de-vegetacdo, sendo que o plantio foi re-
alizado diretamente no solo. Os autores utilizaram
metodologia similar a proposta por SCAIFE et al.

(1987).

Os dados de temperaturado ar e da RFA fo-
ram obtidos por meio de um sistema automético de
aguisicado de dados, tendo como plataforma um
microcomputador. Nessa configuragdo, umaplacade
aquisicdo de dados (CYDAS 1602HR,
CYBERRESEARCH, Branford, CT), congistindo de
16 canais de entrada anal 6gica com 16 hits, foi insta-
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lada em um barramento ISA do microcomputador.

Dois canais anal 6gicos foram conectados ao sensor

de temperatura (Modelo, HUM50Y, VAISALA,
Woburn, MA) e ao sensor de radiagdo
fotossinteticamente ativa (Modelo LI-190SA-50, LI-

COR Inc., Lincoln, NE). Os dados ambientais medi-

dos foram armazenados em interva os de um minuto,

totalizando 1440 medicdes por dia. Cada dado arma-

zenado correspondeu a uma media de cinco valores
medidos com intervalos de um segundo. A tempera-

tura média di&ria do ar foi calculada como sendo a
média aritmética de todas as leituras, incluindo as
medic¢bes dos periodos diurno e noturno.

Os modelos utilizados foram o expolinear,
logistico e Gompertz, os quais foram gustados de
acordo com a varidvel independente, podendo ser
“dias apbs o transplantio” (DAT), “graus-dias’ (GD)
ou “graus-dias efetivos’ (GDE). As andlises de re-
gressdo foram redlizadas com base na aplicacéo dos
logaritmos aos modelos propostos, conforme sugeri-
do por TEI et al. (1996a),

_ expolinear:
In(w) =In(c,/r)+In{Infl+exp(r(x- t )]} 3

logistico:

In(w) = In(w, ) - In[1+ (W, /w, - Dexp(-rx)] @

Gompertz:

In(W) = In(wy) +[1- exp(- 1, ¥/, )

em que x representa dias (DAT), graus-dias
acumulados (SGD) ou graus-diasefetivosacumul ados
(SGDE) apos o transplantio; w, e w, correspondem,

respecti vamentg anatériasecadad ata(gino
inicio e final do ciclo da cultura, excluindo-se a
matéria seca das raizes; r é a taxa maxima de

crescimento relativo (g g* d*); ¢, éataxamaximade
crescimento absoluto (g mr> d); r , € o parémetro que

define o decréscimo dataxa de crescimento relativo;

et, €0otempo necessario parao fechamento do dossel
(DAT, GD ou GDE).

Para propositos de avaliacéo dos modelos de
crescimento, valores medidos da taxa méaxima de
crescimento relativo (r), obtidos imediatamente apos
o0 transplante das mudas, foram determinados pela
equacdo apresentadapor BENINCASA (1988),

— ln(Wz) - In(W1)
B tz - t1

r

©)

em que w, e w, S30 a matéria seca medida (g) aos
quatro e nove dias ap0s o transplantio, respectivar
mente, et, —t, € o intervalo de tempo entre as duas
amostragens, sendo cinco dias hesse caso.

Resultadosediscussoes

Todos os modelos estudados apresentaram
coeficiente de determinagéo gjustado (R? g’ o) bastante
elevado, da ordem de 0,99, para os trés cultivares de
alface e para as trés variavels independentes, DAT,
GD e GDE (Figuras 1, 2 e 3). Entretanto, deve-se
sdientar queo Rzajs fornece apenasumaidéarelativa
do guste de uma regressdo nao-linear. Os modedos
expolinear e logigtico, quando utilizaram as variavels
independentes GD e GDE apresentaram coeficientes
de determinacdo ligeiramente superiores aos encon-
trados com a utilizagdo de DAT paratodos os cultiva
res. Damesmaforma, esses model os conseguem des-
crever melhor a dependéncia dos processos metabd-
licos das plantas com relagéo atemperaturado ar ea
radiacdo fotoss nteticamente ativa. Em contraste aos
modelos expolinear e logistico, os coeficientes de
determinagdo para 0 modelo Gompertz, tendo DAT
como variavel independente, foram superiores quan-
do comparados com aqueles que tinham GD ou GDE.

Com excegdo do R2ajs parao cultivar Regina,
tendo como variavel independente GDE, os vaores
dos coeficientes de determinagéo para 0 modelo
expolinear foram ligeiramente superiores aos encon-
trados por TEI et a. (19964). No presente estudo, o
menor valor de ?ajs foi de 0,9928 para o cultivar
Regina, tendo como varidvel independente GDE, e 0
maior valor foi 0,9985 para o cultivar Grand Rapids,
tendo como variavel independente GD. Resultados
dotrabalho TEI et d. (1996a), paraafacetipo crespa
(cv. Sdadin R100), foram 0,996, 0,993 e 0,994 , ten-
do como variaveis independentes dias apds o
trangplantio, graus-dias e graus-dias efetivos, respec-
tivamente.

ISHAG & DENNETT (1998), avaliando o
gjuste do modelo expolinear para plantas de ervilha,
lentilha e fava, cultivadas em campo, sob diferentes
densidades de plantio, com a utilizacgo de dias apos
aemergéncia(DAE) como varidvel independente, en-
contraram coeficientes de determinagdo médio de
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Figura 1. Valores de matéria seca acumulada (w), observada e estimada pelos
model os expolinear (A, B, C), logistico (D, E, F) e Gompertz (G, H, 1),
tendo como variaveis independentes dias apds o transplantio (A, D, G),
graus-dias (B, E, H) e graus-dias efetivos (C, F, I), para dface, cultivar
Grand Rapids. Vicosa-MG, 2001.
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Figura 2 Vaores de matéria seca acumulada (w), observada e estimada pelos modelos
expalinear (A, B, C), logigico (D, E, F) e Gompertz (G, H, ), tendo como
varidves independentes dias gpds o trangplantio (A, D, G), graus-dias (B, E, H)
e graus-diasefetivos(C, F, 1), paradface, cultivar Regina. VicosasMG, 2001.

0,997. COSTA et d. (1999)
encontraram valores do coe-
ficiente de determinacéo va-
riando entre 0,97 a 0,99 para
gjuste do modelo expolinear
paraaculturadasoja, sob con-
dicbes de estresse hidrico,
adotando-se DAE como vari-
avel independente.

Com relacéo ao mo-
ddlo logigtico, os vaores de
R? . para o cultivar Grand
Rapids estiveram bem proéxi-
mos do valor obtido por TEI
et a. (1996b), que encontra-
ram 0,994 em condic¢Oes de
campo. Parao cultivar Grand
Rapids, os vaores obtidos fo-
ram 0,9938, 0,9941 e 0,9949,
tendo como variaveisindepen-
dentes DAT, GD e GDE,
repectivamente. Em gerd, va
lores ligeiramente menores,
oscilando de 0,9923 a 0,9940,
foram encontrados para os
cultivares Regina e Great
Lakes.

Cosficientes de deter-
minacdo para modelo
Gompertz (Figuras 1, 2 e 3)
foram inferiores aos encontra-
dospor TEI et a. (1996a), para
todos os cultivares, utilizando-
se GDE como variavel inde-
pendente, e valores superiores
paraoscultivares Grand Rapids
e Great Lakes, tendo como
variavel independente DAT.
Comparando-se ostréscultivar
res, também se pode observar
gue para 0 modelo menciona
do, avaridvel GDE forneceu os
menores valores de R? 4s PAA
todos os cultivares.

O moddo expalinear foi o que
apresentou maiores R 4s COM
relacdo aos outros modelos para
graus-dias acumulados e graus-
dias efetivos, sendo o de
Gompertz superior aos demais
paraos cultivares Grand Rapids
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Figura 3 Valores de matéria seca acumulada (w), observada e estimada pelos
modelos expoalinear (A, B, C), logistico (D, E, F) e Gompertz (G, H, 1),
tendo como variave's independentes dias apds o transplantio (A, D, G),
graus-dias (B, E, H) e graus-dias efetivos (C, F, 1), para dface, cultivar

Great Lakes. Vicosa-MG, 2001.

eGresat Lakes, utilizando-seavariave DAT. Com exce-
G20 do cultivar Regina, tendo DAT como varidve inde-
pendente, 0 modelo logistico apresentou menores R? s
com relacdo aos outros model os para todos os cultiva
res e varidveis independentes. TEI et d. (1996a) tam-
bém observaram um guste inferior do modelo logigtico,
independente da utilizacéo de dias gpds o trangplantio,
graus-dias ou graus-dias efetivo, em relacdo aos outros
modelos.

Os resultados obtidos precisam ser interpre-
tados com cautela. Todos os model os apresentaram
coeficientes de regressdo elevados paratodas as vari-
aveisindependentes. No entanto, os parametros obti-
dos por meio da andlise de regressdo precisam ser
comparados em estudos posteriores para condigdes
meteorol 6gicas diferentes das observadas durante o
periodo de redlizagdo do experimento. Assm, espe-
ra-se gque os valores estimados do acimulo de maté-
ria seca se aproximem mais dos valores observados
quando as variaveis independentes GD e GDE séo
utilizadas. Deve-se notar que os parametros dos mo-
delos expolinear, logistico e Gompertz, tendo como
variavel independente DAT, foram gjustados para
as condigdes ambientais medidas na casa-de-vegetacéo

aredidade, umavez que es-
sasvariavel srepresentam al-
teragbes das condicdes do
ambiente de crescimento das
plantas. De modo gerd, ob-
serva-se que os trés model os
descrevem bem o acimulo de
matéria seca e, portanto, ndo
subestimam e nem superesti-
mam osvalores medidos des-
de o transplantio até a colheita.

1 2 3 4 5 6

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram que os valores
da taxa maxima de crescimento relativo (r), estima-
dos pelos modelos expolinear e logistico, tendo DAT
como varidvel independente, ficaram préximos dos
valores experimentais observados para os trés culti-
varesdealface. Por outro lado, o model o de Gompertz
superestimou em gproximadamente 50% a taxa ma-
xima de crescimento relativo com a mesma variavel
independente. Resultado semelhante foi relatado por
TEl et a. (1996a), o qua observou que o modelo
Gompertz superestimou os valores observados em
cercade 40%. Do ponto de vista biol6gico, esses re-
sultados sugerem que valores do parametro r estima-
dos pelo modelo Gompertz deveriam ser interpreta
doscom cautela. A andlisedasFiguras1, 2 e 3, letras
G, H el, indicaque os dados de matéria seca acumu-
lada para nove dias apos o transplantio foram ligeira-
mente superestimados peo modelo Gompertz, afe-
tando seriamente a estimativa do paréametro r pela
andlise deregressao. Apesar do bom gjuste do mode-
lo aos valores observados de matéria seca acumula
da, conforme mostrado pelos altos valores de R?, , a
interpretacéo da taxa de crescimento logo apos o
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Tabela 1 Vaores estimados dos parametros dos model os de crescimento avaliados para aface, cultivar Grand Rapids,
tendo como variaveis independentes dias apos o transplantio (DAT), graus-dia (GD) e graus-dias efetivos
(GDE), e vaores experimentais medidos da taxa de crescimento relativo maxima (r). O erro padrdo de

estimativa dos parametros é apresentado entre parénteses. Vigosa-MG, 2001.

Modelo Parametro DAT GD GDE
Expolinear r 0,2606 (+ 0,0081) 0,0231 (+ 0,0006) 0,0282 (+ 0,0008)
C, 7,171 (+ 0,504) 0,5787 (+0,0327) 0,7550 (+ 0,0494)
t, 16,92 (* 2,64) 205,4 (+6,0) 171,7 (+5,5)
Logistico r 0,2321 (+ 0,0091) 0,0203 (+ 0,0008) 0,0254 (+ 0,0009)
w, 130,3 (x 13,4) 126,5 (+ 11,7) 127,0 (= 10,9)
Gompertz r 0,3841 (+ 0,0151) 0,0373 (+ 0,0021) 0,0449 (+ 0,0034)
r, 0,0484 (+ 0,0025) 0,0045 (+ 0,0003) 0,0053 (+ 0,0005)
Observado r 0,2618 (+ 0,0079) 0,0215 (+ 0,0007) 0,0247 (+ 0,0008)

trangplantio fica comprometida. Por outro lado, os
modelos expolinear e logistico tiverem também dtos
ve creschZajs, mas com a possi bilidade de interpre-
tac&o biologica do parametro r.

Os vaores do paréametro r estimados pelo
modelo logistico, com GD e GDE (Tabelas 1, 2 € 3),
foram os que mais se aproximaram dos valores
observados paraostrés cultivaresde aface. Por outro
lado, como ocorreu com avariavel independente DAT,
0 modelo de Gompertz superestimou bastante o vaor
da taxa de crescimento relativo logo apos o
transplantio. A mesma tendéncia de superestimar 0s
va ores experimentaisder também pode ser observada
para 0 modelo expolinear. Entretanto, os valores
estimados der ficaram apenasligeiramente acimados
valores medidos.

ISHAG & DENNETT (1998) encontra-
ram valores observados de r variando entre 0,24 e
0,35 g g* d?, enquanto os vaores estimados pdo mo-
delo expolinear varial)am de 0,16 a0,20 g g* d*. COS-
TA & d. (1999), utilizando 0 mesmo moddo, relata-
ram que osvaoresestimadosder varialamentre0,12 e
0,20gg* d* paraaculturadasoja. GOUDRIAAN &
MONTEITH (1990) encontraram respectivamente
para sorgo efaba bean vaores medidos variando en-
tre 0,242a0,216 gg* d' e0,127 a0,128 g g* d.

Osvaoresder observados no presente trabaho
foram superioresparaDAT einferioresparaGD e GDE
quando comparados com os reportados por TEI et d.
(1996a) paraaculturadaaface cultivadaem condigdes
de campo. Osva oresencontrados pel osmesmaos autores
foram 0,2190 g g*d?, 00277 gg* GD* e 0,0310g g*

Tabela 2. Vaores estimados dos parédmetros dos modelos de crescimento avaliados para aface, cultivar Regina, tendo
como variaveis independentes dias apds o transplantio (DAT), graus-dia (GD) e graus-dias efetivos (GDE), e
valores experimentais medidos da taxa de crescimento relativo méxima (r). O erro padrdo de estimativa dos
parametros é apresentado entre parénteses. Vicosa-MG, 2001.

Modelo Parémetro DAT
Expolinear r 0,2718 (+ 0,0144)
(o 7,840 (+ 1,005)
t, 17,43 (+ 1,11)
Logistico r 0,2914 (+ 0,0383)
w, 129,9 (+ 14,7)
Gompertz r 0,4122 (+ 0,0399)
r, 0,0492 (+ 0,0061)
Observado r 0,2756 (+ 0,0299)

GD GDE
0,0241 (+ 0,0013) 0,0295 (* 0,0016)
0,6310 (+ 0,0749) 0,8184 (+ 0,1084)

211,5 ( 11,9) 175,8 (+ 10,5)
0,0218 (+ 0,0009) 0,0272 (* 0,0011)
126,6 (+ 13,0) 127,2 (+ 13,2)
0,0402 (+ 0,0045) 0,0484 (+ 0,0061)
0,0046 (+ 0,0006) 0,0054 (+ 0,0008)
0,0226 (+ 0,0024) 0,0261 (+ 0,0028)
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Tabela 3. Valores estimados dos pardmetros dos modelos de crescimento avaiados para aface, cultivar Great Lakes,
tendo como variaveis independentes dias apos o transplantio (DAT), graus-dia (GD) e graus-dias efetivos
(GDE), e valores experimentais medidos da taxa de crescimento relativo méxima (r). O erro padréo de
estimativa dos parametros € apresentado em parénteses. Vicosa-MG, 2001.

Modelo Parémetro DAT GD GDE
Expolinear r 0,2654 (+ 0,0106) 0,0235 (£ 0,0008) 0,0286 (+ 0,0010)
Cn 7,472 (x 0,606) 0,6088 (% 0,0373) 0,7934 (+ 0,0588)
t, 15,97 (+ 0,76) 195,3 (= 6,6) 163,7 (+ 6,4)
Logistico r 0,2339 (+0,0102) 0,0205 (+ 0,0008) 0,0256 (+ 0,0010)
W, 138,0 (+ 14,4) 134,8 (+ 12,3) 135,6 (+11,8)
Gompertz r 0,3956 (£ 0,0217) 0,0385 (£ 0,0024) 0,0463 (+ 0,0038)
r, 0,0520 (£ 0,0035) 0,0048 (£ 0,0003) 0,0056 (+ 0,0005)
Observado r 0,2754 (+ 0,0028) 0,0226 (+ 0,0002) 0,0260 (+ 0,0023)

GDE*, osquaisestéo proximosdosva ores goresentados
naes Tabelas 1, 2 e 3. Por outro lado, os vaores de r
estimados pelo modelo logistico sdo inferiores aos
encontrados por SCAIFE et d. (1987) e BREWSTER
& SUTHERLAND (1993), os quais foram 0,0239 e
0,0265 g g1 GD1, respectivamente.

ambientais idénticas as medidas no presente
trabalho.
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