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Ajuste de modelos para descrever a fitomassa seca da
parte aérea na cultura de milho em funcédo de graus-dia

Fitting models to describe corn above-ground dry matter as a
funtion of degree-day

Sidine José Lopes!, Durval Dourado Neto?, Paulo Augusto Manfront, Sandro Luis Petter Medeiros!, Betania
Brum® e Mara Rubia Machado Couto*

Resumo- Com objetivo de propor model os para caracterizar a variagdo temporal da fitomassa secarelativa
defolhas e da parte aérea da cultura de milho, bem como determinar a época de méxima taxa de acimulo de
fitomassa seca emfuncéo de graus-dia, foi conduzido umexperimento no Departamento de CiénciasAgrarias
da Universidade de Taubaté, SP. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, comtréshibridos:
Cargil 901 (superprecoce), Cargil 333B (normal) e Cargil 806 (superprecoce), emtrésrepeticoes. Utilizou-se
0 model o empirico do co-seno proposto por DOURADO NETO (1999), acrescentando-se par ametr os ao mode-
lo para simular tréstipos de curvas de crescimento ndo-lineares, representando curvas sigméides. Todos os
model os estimaram a fitomassa seca rel ativa de fol has com boa precisdo para todos os hibridos. Japaraa
fitomassa seca da parte aéreafoi possivel 0 ajuste de um tnico model 0, 0 que provavel mente decorreu do uso
dos valores absol utos. Nao houve diferenca significativa entre as estimativas de méxima ver ossimilhanca da
varianciaresidual daanalise deregressao pelotestede F, emnivel de5% de probabilidade do erro, qguando se
compararam os model os dentro de cada hibrido para fitomassa seca defolhasrelativa.

Palavras-chave: curvas de crescimento, model os nao lineares, soma térmica.

Abstract - An experiment was conducted in the Agronomic Sciences Department of the Taubaté University (SP)
aiming to propose mathematical modelsto characterizeleaves and above ground dry matter variation of the
maize crop, aswell as, the maximumdry matter accumulation rate asa function of degree-day. The experimental
design was compl etely randomized with threereplications and three hybridswere used: Cargil 901 (early),
Cargil 333 B (normal) and Cargil 806 (early). The cosine model proposed by DOURADO NETO (1999).
Parameter swere added to the model in order to simulatethree non linear growing curves, representing sigmoid
curves. All models estimated with good precision therelative |eafes dry matter for all hybrids. Onthe other
hand, the dry matter of the total above ground plant was possibletofit to only one of the model s used, probably
asresult of using absolute values. There was no significant differences among the estimative of maximum
likelihood of residual variance of theregression analysisby the F test at he 5% error probability when comparing
the model swithin each hybrid for relative dry matter of leaves.
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Introducao

O milho (Zea mays L.) congtitui-se num dos
cereaismai s cultivados e consumidos no mundo, tanto
pelo eevado potencial produtivo quanto pelasuacom-
posicdo quimica e valor nutritivo FANCELLI &
DOURADO NETO, 2000). No Brasil, o rendimento
médio da cultura de milho é baixo, pela tecnologia
atudmente disponivel e limitado, principamente, pela
fatade préticas corretasde mangjo (GADIOL | et al.,
2000). Dessaforma, 0 conjunto de informagdes sobre
elementos bidticos, dima, planta, solo podem auxiliar
tanto o produtor quanto o pesquisador nacondugdo mais
adequada da cultura.

Experimentos que estudam o desenvolvimen-
to do milho citam que a duragéo do ciclo da planta
em dias éinconsistente (GADIOLI et d., 2000), pois
aduracéo deste e de seus sub-periodos estd associada
as variagdes das condigdes ambientais e ndo ao nu-
mero dedias. A temperaturado ar apresenta-se como
0 eemento climético mais importante para predizer
o0s eventos fenol égicos da cultura, desde que néo hgja
deficiéncia hidrica.

A somacaloricaou graus-diaé definidacomo
adiferencaentre atemperaturamédiadiariado ar ea
temperaturaminimaou temperatura basal exigidapor
umaespécie (VILLA NOVA et d., 1972), desde que
atemperaturamédiasgaigua ou inferior atempera-
tura de méximo desenvolvimento ou basal superior
(caso sgja superior, utiliza-se a basal superior para
efeito de caculo). A maioriados hibridos ou varieda
des cultivadas atuais ndo se desenvolve em tempera-
turasinferioresa10°C, que é considerada atempera-
turabasal paraaespécie(BERLATO & SUTILI, 1976).

O ciclo de culturas anuais, com crescimento
determinado, pode ser dividido em trés partes (PE-
REIRA & MACHADO, 1987): (i) inicid: crescimento
lento; (ii) intermedidrio: crescimento rapido; e, (iii)
final: maturacdo. A taxa de crescimento da culturaé
definida pela variagdo da fitomassa seca com o tem-
po erepresentaa capaci dade de producéo defitomassa
Portanto, a fitomassa seca da folhae/ou da parte aé-
reada planta é parémetro importante naavaliacdo do
crescimento das plantas, pois sua determinacéo ade-
guada durante o ciclo da cultura possibilita modelar
0 crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Quando se utiliza a andlise de regressio para
definir arelacdo funciona entre duasvariaveis, otipo
de modelo pode ser escolhido utilizando-se 0 conhe-
cimento que se tem do fendmeno, ou por umaandise

prévia dos dados obtidos. Normamente, gjustam-se
mais de um modelo e, de acordo com os resultados e
testes estatisticos, escolhe-se o de melhor gjuste. Exis-
tem muitos modelos citados na literatura para utili-
zacdo naandise de crescimento. DOURADO NETO
(1999), por exemplo, sugere model os de crescimento
néo-lineares que representam uma curva sigmoidal
através do uso de parte do modelo matemético do co-
seno, que é uma expressao mateméticamais smples
do que as normamente utilizedas.

Muitas informacdes necessarias a0 manejo da
cultura, associadas a fenologia, dependem do conhe-
cimento davariacdo temporal da areafoliar da cultu-
ra. Por exemplo, em quimigacéo, a estimativa do vo-
lume méximo de &gua armazenével na planta depen-
de da area foliar do milho, possibilitando, com isso,
prever aviabilidade da aplicacéo de defensivos quan-
do o avo éfolha. Ainda, o ingtante do ciclo da cultu-
rareferente & maxima taxa de acimul o da fitomassa
de folha é que determina, por exemplo, a época limi-
te da aplicacdo de nitrogénio em cobertura
(FANCELLI & DOURADO NETO, 2000).

O objetivo deste traba ho foi verificar o gus-
te do modelo do co-seno para a cultura de milho que
permitaestimar avariacdo de fitomassa secade parte
aérea e de folha na cultura do milho, e através da
derivada do modelo, determinar a época de méxima
taxade acumul o de fitomassasecada parte aéreae de
folha em funcdo do desenvolvimento relativo obtido
atravésde graus-dia.

Material emétodos

Um experimento foi conduzido na area ex-
perimental do Departamento de Ciéncias Agrariasda
Universidade de Taubaté, em Taubaté-SP (23°03' 45"
de latitude Sul, 45° 33 45" de longitude Oeste e 546
m de dtitude), em solo Gley Pouco Humico. O clima
da regido, segundo a classificacdo de Koppen, € do
tipo Cwa tropica de atitude, com inverno seco e
chuvas de verdo. A média pluviométrica da regido
variade 1000 a 1500 mm ano'!; atemperatura média
€ de 22 °C e aumidade relativa do ar media é de
78%. Redlizou-se a calagem com a aplicacdo de 2,5
t/ha (PRNT - Poder Relativo de Neutraizagdo Total:
70%). O solo foi arado e gradeado (duas gradeacdes.
grade aradora e grade niveladora) para efetuar a se-
meadura, realizada em 20 de outubro de 1997. As
adubactes de semeadura e em coberturaforam feitas
de acordo com a andlise quimica do solo e do rendi-
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mento esperado.

Foi utilizado o delineamento inteiramente
casuaizado com trés hibridos e trés repeti¢des. Cada
repeticéo foi congtituida por parcelasde 3,2 m delar-
gura (4 linhas) com 30 m de comprimento, ou sga,
cada hibrido ocupou uma area de 96 nt repeticao?
(288 n? hibrido). Foram utilizados os hibridos
Cargill: (i) C-901 (superprecoce), (i) C-333B (nor-
mal) e (iii) C-806 (superprecoce), nas popul agdes de
60.000 plantas ha't, 50.000 plantas ha'* € 50.000 plan-
tas ha'l, respectivamente, com espagcamento entre fi-
leiras de 0,8 m.

Para a determinacdo dos estadios de desen-
volvimento, foram selecionadas cinco plantas por re-
peticdo de cada hibrido, as quais tiveram todas as fo-
Ihas marcadas com fita pléstica a partir da emergén-
cia (fase plantula— 50% da emergéncia), quando ini-
ciou-se acontagem do nimero de folhas até a abertu-
radetodas asfolhas dacultura (fase vegetativa). De-
terminou-se, quinzenamente, afitomassa secadefo-
Ihas e da parte aérea, considerando-se sete épocas de
amostragem para os hibridos C-901 e C-806 e oito
épocas para os hibrido C-333B. Os estadios de de-
senvolvimento foram caracterizados segundo
FANCELLI & DOURADO NETO (2004).

A secagem das diferentes partes daplantade
milho (colmo, folha, penddo e espiga) foi redizada
utilizando-se 0 método padréo de secagem em estu-
facom circulagéo de ar forgada e com temperatura
de 60°C.

O desenvolvimento relativo da cultura foi cal-
culado desde a semeadura até o ponto de maturidade
fisoldgica (estadio 10) através da seguinte equacao:

, se (TbET £Tm) (1)

emque Dr[  |refere-seandesenvolvimen-
to relativo acumulado da cultura até o i-ésmo dia
apos a semeadura; Ti, atemperatura média diaria do
ar (°C) no i-ésmo dia apés a semeadura (se Ti>Tm,
faz-se Ti=Tm para efeito de cdculo); Itpmf, ao indi-
ce térmico (soma cal6rica da emergéncia até o ponto
de maturidade fisiolégica) (°C dia); e, Tb e Tm, as
temperaturas basal (10°C) e basal superior (30°C) da
cultura, respectivamente (LIMA, 1995). Os regis-
tros diérios da temperatura do ar, correspondentes a
estacdo meteorol 6gica de Taubaté, SP, foram obtidos
junto ao Centro Integrado de Informacdes
Agrometeorolégicas (CIIAGRO) do Ingtituto Agro-

noémico (IAC).
A fitomassa secade folhasrelativa (FSFr,) noi-esmo
dia de amostragem foi calculada por:

2

em que: FSFi é a média da fitomassa seca de folhas
por quatro plantas no i-ésmo dia de amostragem (kg
m?); e FSFmax se refere a média da fitomassa seca
de folhas méxima observada nas amostragens duran-
te o ciclo da cultura (kg nT?).

Dasemeaduraatéaemergénciadasplantul as,
0 desenvolvimento relativo foi considerado igua a
zero (Dr, = zero). A partir daemergénciadas plantulas
(1°DAE), aamostragem para determinar afitomassa
secadefolhas e da parte aéreacomegou a ser efetiva-
da, e, com etesvalores, ca culou-se ataxade acumulo
destasvariavels.

Paraafitomassasecadefolha, pressupde-se
também que seu maximo valor sgja acangado antes
da maturidade fisiolégica. Portanto, o modelo
empirico paraavariacdo tempora semana dessava-
riavel (FSF), em funcdo da escala em graus-dia, foi
(DOURADONETO, 1999):

(3

em que Dr_serefere ao desenvolvimento relativo em
funcdo de graus-dia acumulados nos quais afitomassa
seca € maxima; Dr, ao desenvolvimento relativo da
culturano i-ésmo DAE, em fungéo de graus-diaacu-
mulados.

Verificou-se 0 guste do modelo do co-senoem
trés situagdes, inserindo-se os parametros empiricospara
estimar afitomassa secadefolhardativa

FS:I]:COSaip—Q_L- — ' (4)

(MANFRON et al, 2003);

(5)

(DOURADO NETO, 1999);

. &
FSFr, :[cosa}g = %’J]/b (6)
f2& Dr, ;

m

emque, a e b referem-se aos parametros empiricos
do model o determinados através de andlise deregres-
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Paraafitomassasecadaparte aérea, pressu-
pde-se que seu maximo valor sgja alcangado na ma-
turidade fisiol6gica. Portanto, 0 modelo empirico para
avari aciotenpor al sevanal dessavari avel (FHA
em funcéo da escalaem graus-dia, foi (DOURADO
NETO, 1999):

(7)

em que: Dr; refere-se ao desenvolvimento relativo da
culturanoi-ésmo DAE, em funcdo de graus-diaacu-
mulados.

Verificou-se 0 guste do modelo do co-seno
paraestimar afitomassa secadaparte aérea, inserin-
do-se os parémetros empiricos de forma semelhante
ao procedimento realizado para fitomassa seca de
folharelativa através da andlise de regressdo nao
linear.

Oscritérios para verificar o guste dos mode-
los foram: (i) a pressuposicéo de que o crescimento
das plantas siga uma curva sigmaéide; (ii) a
significancia do teste de F da andlise de regressao;
(iii) amagnitude da varianciaresidual entre os mode-
los do co-seno caracterizados pelo Dr; (iv) coeficien-
te de determinagdo entre os val ores preditos e obser-
vados; e (iv) andlise da dispersdo dos pontos no
gréfico.

Paracomparar o gjuste entre os model os pro-
postos para os trés hibridos, utilizou-se o teste de F,
em nivel de 5% de probabilidade do erro, comparan-
do-se, duas a duas, as estimativas de méaxima veros-
similhancadavarianciaresidual daandlise deregres-

en - \2 u
30 ndo-linear: QME:ga (YI - Y|) Ih D;em
=1

que Y; serefereavaoresobservadosnoi-ésimo dia

de amostragem, \?I , avalores estimados; eh, ao ni-

mero de amostragens.

Para estimar os par@metros empiricos dos
model os do co-seno, entre afitomassa secade folhas
edaparte aérea (variavei s dependentes) e o desenvol-
vimento relativo do milho (variavel independente),
utilizou-se o procedimento de minimos quadrados néo
lineares de Levenberg-Marquardt, com o auxilio do
programa computacional Table Curve 2D v.2.03
(Jandel Scientific).

A partir da primeira derivada do modelo de
melhor guste, estimou-se 0 desenvolvimento relati-

vo da cultura de milho, em que ocorre ataxa méxima
de acimulo de fitomassa seca de folhas e da parte
aérea.

Resultados e discussao

A média da soma cal érica para os trés hibri-
dos avdiados até a colheita foi de gproximadamente
1700°C dia e 130 dias apds a emergéncia, sendo que
o florescimento ocorreu aproximadamente aos 65
DAE (Tabelal).

O rendimento de gréos aumentou significati-
vamente com os incrementos de fitomassa seca de
folha. Porém, devido a semelhanca dessas caracteris-
ticas nos hibridos estudados, os rendimentos de gréos
dos trés hibridos ndo diferiram significativamente, e
foram: 11222, 10351 e 10301 kg ha''; para o C-901,
C-333B e C-806, respectivamente. GADIOLI, et d.
(2000) também observou rendimento semel hante para
estes hibridos no plantio de setembro; no entanto, em
dezembro houve diminui¢do acentuada para o hibri-
do C-901 e C-806 (superprecoces). O hibrido C-333B
apresentou menor reducdo no rendimento, devido ao
MEesMOo possuir maior soma calérica

Observarse, naTabela2, que o melhor guste
para FSFr, pelo critério de menor quadrado médio do
erro e peladispersdo dos pontos no gréfico (Figura 1)
foi obtido com o hibrido C-333B, para os trés mode-
los testados, sendo o hibrido C-901 o que mostrou 0
pior guste, e ambos n&o diferiram significativamente
do hibrido C-806. Entre os model os, ndo houve dife-
renca significativa quanto ao gjuste para cada hibri-
do, sendo assm, qualquer modelo pode ser utilizado
paraestimar com precisdo aFSFr para ostréshibridos
de milho avadiados. No entanto, pode-se usar 0 modelo
daequacéo 5, proposto por DOURADO NETO (1999),
por ser 0 modelo mais simples com apenas um
parémetro, fato que facilita sua utilizacéo.

A partir da primeira derivada dos modelos de
melhor ajuste, proposto por DOURADO NETO
(1999), para a variavel FSFr, pode-se estimar que a
méaxima variagdo da fitomassa seca de folha ocorre
com desenvolvimento relativo de: 0,18; 0,31; e 0,26;
para os hibridos: C-901, C-333B e C-806, respecti-
vamente, estes valores correspondem a aproximada-
mente 20, 35 e 30 dias apds a emergéncia, respecti-
vamente. Este periodo caracterizao estadio 2 (Tabela
1), na qual a planta encontra-se com oito folhas ex-
pandidas. Neste instante referente a taxamaximade
acumulo de fitomassa de folhas, o sistema radicular
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Tabela 1. Vaoresda fitomassa seca da parte aérea (FSPA, g planta®) e da fitomassa seca relativa de folha (FSFr, g
planta’) em funcdo dos estadios de desenvolvimento, nimero de dias apds a emergéncia (DAE), soma
cadrica (GD, °C.dia) e desenvolvimento relativo (Dr) referentes a trés hibridos de milho: Cargil 901, Cargil
333B e Cargil 806.

Estadios Data DAE GD Dr, FSPA FSFr
Cargil 901
1 10/11/97 15 236,0 0,15 2,279 0,0590
2 25/11/97 30 4474 0,29 23,130 0,3636
3-4 10/12/97 45 648,1 0,42 78,357 0,9706
5-6 26/12/97 61 877,2 0,56 135,825 0,9654
6-7 10/01/98 76 1095,1 0,70 222,336 0,9984
8-9 26/01/98 92 1328,1 0,85 263,474 1
10 10/02/98 107 1560,6 1,00 331,099 0,9373
Colheita 02/03/98 127
Cargil 333B
1-2 10/11/97 15 236,0 0,13 2,428 0,0405
2-3 25/11/97 30 4474 0,25 27,083 0,2681
3-4 10/12/97 45 648,1 0,36 74,460 0,6340
4-5 26/12/97 61 877,2 0,49 158,863 0,8545
5-6 10/01/98 76 1095,1 0,61 225,407 0,8999
7-8 26/01/98 92 1328,1 0,74 329,863 1
8-9 10/02/98 107 1560,6 0,87 373,844 0,9052
9-10 25/02/98 122 1770,2 0,98 409,702 0,8593
1 27/02/98 124 1802,2 1,00
Colheita 11/03/98 136
Cargil 806
1-2 10/11/97 15 236,0 0,14 3,133 0,0644
2-3 25/11/97 30 4474 0,27 26,579 0,3301
3-4 10/12/97 45 648,1 0,40 87,273 0,8406
5-6 26/12/97 61 877,2 0,54 168,940 0,8799
6-7 10/01/98 76 1095,1 0,67 258,034 0,9375
8-9 26/01/98 92 1328,1 0,81 353,571 1
9-10 10/02/98 107 1560,6 0,95 366,340 0,8392
10 16/02/98 113 1637,8 1,00
Colheita 03/03/98 128

encontra-se bem distribuido no solo, com acentuada

. 0 -
taxa de absorio de nulrientes por parte da planta, teste de F, em nivel de 5% de probabilidade do erro

(Figuras 1a, 1c e le).

principalmente nitrogénio (FANCELLI & DOURA- A partir da derivada do modelo gjustado para
DONETO, 2004). FSPA, estimou-se a méxima taxa de acimulo de

Entre os modelos propostos para FSPA, so- fitomassa, que ocorreu com o desenvolvimento rela
mente 0 modelo tivo de: 0,61; 0,58; e 0,59; para os hibridos. C-901,

C-333B e C-806, valores estes que correspondem a
aproximadamente 65, 70 e 65 dias apds a emergén-

Cia, respectivamente. Este periodo caracterizao esté

pela metodologia utilizada, possvelmente pela utili-  dio 5, no qua ocorre o inicio de florescimento e
zagB0 dos valores absolutos da variavel dependente.  polinizacdo da planta. Neste estadio, evidenciarse a
Observa-se, pela Tabela 2, que ndo houve diferenca grande influéncia do ambiente no desenvolvimento
significativa entre os modelos propostos para os hi- da planta, recomendando-se criterioso planejamento
bridos quanto as estimativas davaridnciaresdua pelo da cultura, com relacdo a época de semeadura e a

obteve gjuste
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Tabela 2. Quadrados médios do erro dos modelos do co-seno gjustados com a variavel desenvolvimento relativo em

funcdo de graus-dia Or) para as estimativas de fitomassa seca da parte aérea (FéPA ) e fitomassa seca

relativadefolhas ( FéFri ) paratrés hibridos de milho.

Hibridos
C-901 C-333B C-806
Modelos Fél:ri
ipe Dr &
FSFr, = cos’ | Pa- Iy 0,021222 A 0,004066 B 0,010328 AB
f2 Dr,, ‘Zb
ipe Dr o
F&r, = [COSa_i_E 1- —r' oyl/b 0,022074 A 0,004529 B 0,011950 AB
i .
3 b s
o2 aDr 6 &
FSFr, = cos""!ﬂgl- Lt % 0,013962 A 0,002044 B 0,008071 AB
T 2 g Drm 7] q)
Modelos = éP A
_ al P U
FSPA, =[cos {3(1' br, )[V)]/ b 166,79186 A 48751529 A 94,634249 A

'“@ e“b” si0 os parAmetros dos modelos;, Dr, = desenvolvimento relativo em funcdo de graus-dia em que a

fitomassa seca é maxima;

? Quadrados médios do erro ponderados pelos graus de liberdade seguidos por mesma letra na horizontal, dentro de
cada modelo, ndo diferem entre si, pelo teste de F em nivel de 5% de probabilidade do erro. Nao houve diferenca
significativa entre os quadrados médios do erro dos modelos para FSFr, pelo teste de F.

escolha do cultivar, de formaa garantir as condi¢cdes
meteorol 6gicas mais favoraveis possivels as plantas
neste estadio (FANCELLI & DOURADO NETO,
2004).

Os valores obtidos dos coeficientes de deter-
minagdo, apresentados na Figura 1, evidenciam que
os melhores gjustesforam paraa FSPA, e que amai-
or diferenca entre os valores preditos e observados
ocorre no periodo final do ciclo, o que concorda com
COSTA & BARROS (2001) que observaram menor
precisdo ao se model ar asvariagdes defitomassaseca
durante o estadio reprodutivo ao testarem um mode-
lo de smulagéo de crescimento paraa cultura de mi-
lho. Para a variavel FSFr, o ajuste ndo foi tdo bom
guanto FSPA, e avariabilidade entre os pontos pre-
ditos e observados ocorreu durante todo o ciclo da
cultura

Conclusdes

De acordo com os resultados obtidos, pode-
se concluir que os modelos testados podem ser utili-
zados para estimar a variacéo tempora dafitomassa
secade folha e da parte aérea da culturade milho em
funcgdo do desenvolvimento relativo caracterizado por
graus-dia
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