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Modelos de crescimento para o feijao-caupi e
o milho, sob sistemas de plantio exclusivo e
consorciado, no Semiarido brasileiro

Fitting growth models for cowpea and maize as sole crop and
intercropp in the Brazilian semi arid

Magna Soelma Beserra de Moura', Luciana Sandra Bastos de Souza?,
Thieres George Freire da Silva®, José Monteiro Soares*, José Francisco Alves do
Carmo®, Elieth Oliveira Brandao®

Resumo: O objetivo desse trabalho foi analisar o desempenho dos modelos de crescimento expolinear, logistico
e de Gompertz quanto ao acimulo de fitomassa seca das culturas do feijdo-caupi e do milho submetidas a dois
sistemas de plantio - exclusivo e consorciado -, no Semiarido brasileiro. Foram utilizados os dados de dois
experimentos independentes, conduzidos na mesma época de plantio, visando calibrar e avaliar os resultados
dos modelos utilizando indices estatisticos de precisdo (coeficiente de correlagdo - r) e de exatidao (indice de
concordancia - d) e os erros de estimativa (erro médio - MBE e raiz quadrada do erro médio - RMSE). Consideraram-
se como as variaveis independentes o nimero de dias apds a semeadura (DAS) e os graus-dia acumulados (GDA).
Todos os modelos analisados apresentaram bom desempenho estatistico, com valores de r ¢ d superiores a 0,97
e 0,99 e valores de MBE ¢ RMSE maximos de 1,6040 g m? e 1,1102 g m?, respectivamente. Os valores de
DAS proporcionaram maior desempenho aos modelos avaliados, porém a sua aplicabilidade limita-se ao local
experimental. Os pardmetros biologicos gerados pelo modelo expolinear sugerem que o feijdo-caupi e o milho,
em sistema de plantio exclusivo, tiveram desenvolvimento morfofisioldgico superior, quando comparado ao seu
plantio em sistema consorciado.

Palavras-chave: matéria seca, graus-dia, modelagem, desenvolvimento regional.

Abstract: The aim of this work was to evaluate three growth models performance, expolinear, logistic and
Gompertz, for accumulated dry matter of cowpea and maize under single and intercropp planting systems in the
Brazilian semi-arid. The data used were obtained from two independent field experiments carried out in the same
season, with the purpose of calibrating and evaluating these growth models. Statistical (correlation coefficient -
r) accuracy indexes (index of agreement - d) and estimative errors (mean error - MBE and square root of mean
error - RMSE) were used to analyze the results. The models were fitted using two independent variables: “days
after sowing” (DAS) and “accumulated degrees-day” (GDA). The results demonstrated that all models presented
good statistical adjustment, r and d values were higher than 0.97 and 0.99 and the maximum values of MBE and
RMSE were 1.6040 g m? and 1.1102 g m?, respectively. The independent variable DAS presented the best fit
for all growth models studied. However only, the independent variable DAS limits the application of the models
to similar environment conditions observed during the experiment. The biological parameters generated by the
expolinear model showed that single cowpea and maize presented morphophysiological development superior to
that the cowpea and maize intercropped.

Key-words: dry matter, degree-days, modeling, regional development.
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Introducao

Aprodugao de milho e feijdo para a alimentagao
humana constitui uma atividade basica e generalizada
na grande maioria das pequenas propriedades rurais do
Nordeste brasileiro, destacando-se pela sua importancia
socioecondmica. Nesse contexto, a pratica do consorcio
de culturas ¢ generalizada entre os pequenos produtores,
sendo a associacdo de milho e feijao a mais comum.
Dentre as vantagens do cultivo consorciado em relagdo
ao plantio exclusivo (monocultivo), destaca-se a
possibilidade de produgdo diversificada de alimentos
em uma mesma area, propiciando melhor distribuicao
de renda, protecdo do solo, maior regularidade de
suprimentos alimenticios ¢ melhor aproveitamento de
mao-de-obra (BEZERRA NETO et al., 2001). Além
disso, o consodrcio reduz os riscos de perda de producao
devido as irregularidades climaticas, pois, caso uma
das culturas tenha sua produtividade reduzida, os
rendimentos da outra podem compensar as perdas de
safra (HEREDIA ZARATE et al., 2003).

O crescimento e o desenvolvimento das
culturas sob condigdes Otimas de agua e nutrientes
sdo influenciados por fatores ambientais (temperatura,
radiacdo e fotoperiodo), habito de crescimento das
plantas, particdo de matéria seca, estrutura do dossel
e, consequentemente, pelas interagdes entre o gendtipo
e praticas de manejo, por exemplo, o cultivo em
diferentes sistemas de produgdo. Sob essas condicdes,
¢ possivel avaliar e comparar a resposta de modelos de
simulacdo de crescimento (TEI et al., 1996). Alguns
desses modelos incorporam parametros fisioldgicos
utilizados em andlise de crescimento (Benicasa, 1988;
Urchei et al., 2000), como a fun¢do expolinear proposta
por GOUDRIAAN & MONTEITH (1990). O modelo
expolinear considera parametros bioldgicos como taxa
de crescimento absoluto maxima, taxa de crescimento
relativo méaxima e “tempo perdido”, que se refere
ao tempo gasto pela planta para passar da fase de
crescimento exponencial a de crescimento linear.

Os parametros bioldgicos, em vez unicamente
dos dados de rendimento, podem ser utilizados como
ferramentas que permitem descrever os efeitos das
técnicas de cultivo e da disponibilidade de agua sobre
o sistema de producdo (COSTA et al., 1999; LEE et
al.,, 2003). Além disso, esses parametros facilitam
a compreensdo das interagdes ambiente-planta,
permitindo identificar cultivares mais apropriada para
um sistema de producdo vegetal caracteristico e sob

condi¢gdes ambientais particulares (LYRA et al., 2003;
URCHETI et al., 2000).

A fung¢@o expolinear baseia-se no pressuposto
de que a taxa de crescimento de qualquer cultura ¢
proporcional a radiagdo fotossinteticamente ativa
interceptada, apresentando comportamento exponencial
quando as plantas estdo isoladas, sem sombreamento
mutuo, e comportamento linear apds o fechamento
do dossel, quando a interceptagio de radiagdo
fotossinteticamente ativa ¢ maxima (MONTEITH,
2000). Essa funcao tem sido utilizada na estimativa da
producdo de matéria seca de crisantemos (LEE et al.,
2003), alface (LYRA et al., 2003), rosas (COLOMER et
al., 2006), cebola, alface e beterraba (TEI et al., 1996),
tomate (YUAN et al., 2004), soja (COSTA et al., 1999;
PEREIRA, 2002), lentilhas, ervilhas ¢ fava (ISHAG &
DENNETT, 1998).

Outros modelos utilizados na simulagao de
crescimento de plantas sdo os modelos empiricos,
como a funcdo logistica (PEARL & REED, 1920) e a
de Gompertz (AMER & WILLIANS, 1957), que nao
consideram os processos biofisicos ¢ sua aplicacdo
limita-se ao local onde foram gerados. No entanto,
esses modelos empiricos apresentam a vantagem de
sua ampla aplica¢ao pratica ¢ extrema capacidade de
simplificacdo dos resultados (PEREIRA, 2002).

Com relagdo as variaveis utilizadas para
as simulagdes do crescimento das plantas, tem-se
verificado, com maior frequéncia, a utilizacdo do
nimero de dias apés a semeadura (DAS). Porém,
levando-se em consideragdo que o ciclo bioldgico das
culturas varia de acordo com o genotipo e os fatores do
clima, e que, sob condigdes 6timas de radiag@o solar,
a temperatura do ar expressa na forma de unidades
térmicas de calor ¢ o principal fator que controla a taxa
de crescimento fenoldgico das plantas (SLACK et al.,
1994; YANG et al., 1995), tem-se verificado a existéncia
de intimeros trabalhos que utilizam o somatério térmico
acumulado nos modelos de simulag@o de crescimento
como opg¢ao aos dias apds a semeadura (LIZASO et al.,
2003; ROLIM et al., 2001; SOLER et al., 2007).

Ressalta-se que a adogao de irrigacdo no estudo
foi unicamente no sentido de simular a chuva. De forma
alguma, pretende-se, com este estudo, recomendar a
adocdo de irrigagdo em culturas consorciadas, uma vez
que se trata de um sistema de cultivo eminentemente
de sequeiro.

Com isso, este trabalho objetivou analisar
o ajuste dos modelos de crescimento expolinear,
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logistico ¢ de Gompertz, para estimativa do acumulo
de matéria seca de plantas de feijdo-caupi e de milho,
sob os sistemas de plantio exclusivo e consorciado, nas
condi¢des climaticas do Semiarido brasileiro, visando
oferecer subsidios para o planejamento da producdo e a
tomada de decisdo no agronegocio.

Materiais e Métodos

Descricio experimental

Foram conduzidos simultaneamente dois
experimentos, em um solo classificado como Podzélico
Amarelo eutrofico latossolico com fragipa, textura
média, fase caatinga hiperxerofila, relevo plano,
moderadamente drenado, com lencgol freatico a 1,80m
de profundidade, situado no Campo Experimental de
Bebedouro (09°09°S; 40°22°W) da Embrapa Semiarido,
localizada no municipio de Petrolina-PE. De acordo
com a classificacdo de Koppen, o clima da regido ¢
do tipo BSwh’, caracterizado como clima semiarido,
com estagdo chuvosa compreendida entre os meses de
janeiro e abril.

Foram utilizadas as cultivares Caatingueiro
e Guaribas, respectivamente de milho e feijao-caupi,
semeadas em sistema de plantio exclusivo (PE) e
consorciado (PC), irrigados por gotejamento, sob
delineamento experimental inteiramente casualizado,
com cinco repeticdes, em que cada parcela 1til foi
constituida por trés fileiras, com comprimento igual a
10 m e 15m, para o primeiro e segundo experimento,
respectivamente.

No tratamento sistema exclusivo, o feijdo-
caupi foi plantado no espagamento de 0,70 m entre
fileiras ¢ 0,30 m entre plantas, com uma densidade
média no plantio de 50.125 plantas ha!, e o milho foi
semeado no espacamento de 0,70 m entre fileiras e 0,35
m entre plantas, totalizando uma densidade no plantio
de 40.000 plantas ha'. No sistema consorciado, o
espagamento entre as fileiras de feijao-caupi e de milho
foi de 1,00 m, sendo a densidade de plantas na ordem de
25.000 e 20.000 plantas por hectare, respectivamente,
para o feijao-caupi e milho.

Durante os experimentos, foram realizadas
avaliagdes do comportamento fenologico das culturas,
por meio de visitas didrias a area experimental, para
observacdo visual do desenvolvimento das culturas,
identificacdo das datas de ocorréncia dos eventos
fenologicos e delimitagdo da duragdo dos subperiodos
(semeadura-emergéncia, emergéncia-floracdo, floragao-

maturagdo ¢ maturagdo-colheita), em dias e graus-dias
acumulados (GDA).

Medigoes de fitomassa seca acumulada das culturas

Para a obtencdo da fitomassa seca acumulada
foram amostradas plantas de feijao-caupi aos 9, 23,
38, 51, 65 ¢ 77 dias apds a semeadura (DAS) e de
milho aos 13, 25, 46, 55, 68, 82 ¢ 103 DAS em cada
um dos sistemas de plantio. Foi selecionada uma
planta representativa em cada repetigdo, totalizando
cinco plantas para cada sistema de cultivo (exclusivo
e consorciado). As plantas selecionadas foram levadas
ao laboratorio, separadas em caules, folhas e vagens
ou espigas, e cada parte foi colocada em estufa com
ventilacdo for¢ada, onde permaneceram por 72 horas,
a temperatura de 70°C ou até obtencdo de peso seco
constante. Posteriormente, o material foi pesado em
balanga com precisao de + 0,001g, para quantificagdo
da matéria seca da parte aérea.

Modelos de simulacdo de crescimento

Os dados de fitomassa seca acumulada (FSA),
DAS e GDA do primeiro experimento, para os sistemas
de cultivo exclusivo e consorciado, foram utilizados
na determinagdo dos parametros dos modelos de
simulagdo de crescimento para a culturas do feijdo-
caupi e milho, utilizando o software SigmaPlot, versao
7.0 para Windows. Por meio desse software, também
foram obtidos os valores do coeficiente de determinagio
(Rzajs) para se avaliar os ajustes dos modelos aos dados
experimentais.

Para a simulagdo do crescimento das plantas
de feijao-caupi e de milho, foram utilizados os modelos
expolinear, logistico e de Gompertz, os quais foram
ajustados de acordo com as variaveis independentes
“dias apds a semeadura” (DAS) ou “graus-dias” (GDA).
Os ajustes dos modelos foram realizados com base
no logaritmo dos valores de FSA (In(W)), conforme
proposto por Tei et al. (1996):

- Expolinear

1n(W)=ln[%’l’]+ln[(ln(l+exp(rm(x_tp ))))] (1

- Logistico

In(®)=Inlw, Hnfi+ v, /w, —13xp(r,x)| @
- Gompertz

In(W)=In(w,)+r, [1 —exp (— rdx)]/ r, 3
em que, ¢ € a taxa maxima de crescimento absoluto
(g m2 d?); r € a taxa maxima de crescimento relativo
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(g g'd);
acumulados (GDA); t ¢ o tempo necessario para o
fechamento do dossel (em DAS ou GDA); w e w,
correspondem, respectivamente, a fitomassa seca da

x representa dias (DAS) ou graus-dias

parte aérea da planta (g m?) no inicio e final do ciclo da
cultura, respectivamente; r, € o pardmetro que define o
decréscimo da taxa de crescimento relativo.

Determinacdo dos graus-dias acumulados (GDA)
Foram utilizados os dados de temperatura do
ar obtidos em uma estacdo meteorologica automatica,
instalada a 100 m da area experimental. Para o
calculo dos graus-dia acumulados (GDA), foram
utilizados os valores diarios de temperatura do ar

méxima (t) e minima (t) e a seguinte equagdo:

Lt
2 b

Em que, t, = temperatura base inferior, considerada

100
GDA=)’

n=l

4)

igual a 10°C para ambas as culturas.

Avaliagdo do desempenho dos modelos

Apos a parametrizagdo dos modelos com os
dados de um experimento, os mesmos foram utilizados
na estimativa dos valores de matéria seca acumulada
das plantas, utilizando as variaveis independentes (DAS
e GDA) do segundo experimento e, posteriormente, os
resultados estimados foram comparados com os valores
observados de FSA. O desempenho dos modelos foi
avaliado utilizando os indices estatisticos de precisdo
(coeficiente de correlagdo, r) e de exatidao (indice de
concordancia, d) (WILLMOTT et al., 1985). Também
foram estimados o erro médio de estimativa (MBE) e
a raiz quadrada do quadrado médio do erro (RMSE).
As expressoes utilizadas para a estimativa de cada um
dos indices e erros estatisticos podem ser visualizadas
na Tabela 1.

Tabela 1. Indices e erros estatisticos utilizados para avaliar o desempenho dos modelos.

Indices

Intervalo de

. Simbolo Equagao* . Valor ideal
estatisticos variagao
P (0i-0i)
Coeficiente de [Z © 1)] e
~ r o —p —v 1< e<+l -le+1
correlagdo Z(O —O) Z(P —P)
” 1/2
. 2(P-0)
Indice de concordancia d 1-— B — 0<e<+1 +1
MNP -D[+D-D)*
Erro médio de IS o A IS A
— > (Pi-0i) — ) (Pi—-O <e<
estimativa MBE n g‘( 1-00) n ;( 1-00) 0<es<0 0
r Al 1/2
Raiz quadrada do erro Mo 11 )
Ne-of | = - >
nédio RMSE I-H;(P U)_. L;(P 0) >0 0

*Pi = valor estimado pelo modelo; Oi = valor observado; Pi = média dos valores estimados e Oi = média dos

valores observados; n = nimero de pares de dados.
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Resultados e discussio

Para as culturas do feijao-caupi e do milho,
submetidas aos sistemas de cultivo exclusivo (PE)
e consorciado (PC), observou-se bom ajuste na
determinag@o dos parametros, para todos os modelos,
utilizando tanto DAS
como variavel independente, quanto GDA (graus-

(dias apdés a semeadura),

dia acumulados). Os valores dos coeficientes de
determinagao (R2ajs) foram superiores a 0,96 (Tabela 2).
Porém, constatou-se melhor ajuste dos modelos para
as plantas do feijdo e do milho submetidas ao sistema
de plantio exclusivo. A Unica exce¢do foi em relagao
ao modelo logistico, que, para a cultura do milho, sob
sistema de cultivo consorciado, os resultados de Rzajs
foram superiores (0,9773 ¢ 0,9651), quando comparado
ao sistema de cultivo exclusivo (0,9653 ¢ 0,9644).

O resultado da avaliagdio dos modelos
utilizando dados do segundo experimento, conduzido
na mesma época do primeiro, estdo mostrados nas
Figuras 1 e 2, para as culturas do feijao ¢ do milho,
submetidas aos dois sistemas de cultivo (PE e PC).
Nelas também sdo apresentados os valores dos indices
estatisticos r (coeficiente de correlagdo) e d (indice
de concordancia), bem como dos erros estatisticos
(MBE e RMSE), que indicam, nessa ordem, a sub ou
superestimativa dos resultados dos modelos ¢ o erro
referente ao erro médio de estimativa da fitomassa seca
acumulada de uma determinada data (JACOVIDES &
KONTOYIANNIS, 1995).

(PE e PC) quanto para as duas variaveis independentes
utilizadas (DAS e GDA). Para a cultura do feijao-
caupi no sistema de PE (Figura 1A, 1B, 1E, IF, 11 e
1H), o modelo expolinear, quando se utilizou GDA
como a varidvel independente, apresentou r = 0,9981 e
d =0,9995; valores foram inferiores aos obtidos com a
utilizagdo da variavel DAS, porém as diferengas foram
muito pequenas e quase irrelevantes (r = 0,9984 e d =
0,9996) (Figura 1A). Porém, os melhores resultados
foram obtidos com o modelo de Gompertz, resultados
esses semelhantes aos obtidos por Tei et al. (1996), para
a cultura da alface. Os valores de r e d foram iguais a
0,9985 ¢ 0,9996, respectivamente, resultando em MBE
igual a 0,9735 g m? e RMSE equivalente a 1,0075 g
m?, quando utilizou-se a variavel GDA (Figura 1F).
Utilizando-se DAS como variavel independente, os
valores de MBE ¢ RMSE foram iguais a 0,9865 e
1,0085,
foi constatado no sistema de PC, em que o modelo de

respectivamente. Desempenho semelhante
Gompertz também apresentou resultados ligeiramente
superiores, sendo a diferenga observada apenas na
terceira casa decimal, demonstrando que ndo houve
diferencas expressivas (Figuras 1G e 1H). O modelo
logistico para a cultura do feijao-caupi foi o que
apresentou menores valores de r e d para ambos os
sistemas de plantio (PE e PC), sendo os valores de r
iguais a 0,9983 e 0,9974 (Figuras 11 e 1J) e 0,9882 ¢
0,9867 (Figuras 1K e 1L), ¢ os valores de d foram de
0,9996 e 0,9994 e 0,9951 e 0,9945, respectivamente,

Tabela 2. Coeficiente de determinacdo dos modelos Expolinear, Gompertz ¢ Logistico para as culturas do feijao-

caupi e do milho, sob os sistemas de cultivo exclusivo e consorciado em funcao das varidveis independentes dias

apos a semeadura (DAS) e graus-dia acumulados (GDA).

Feijao-caupi

Sistema de plantio exclusivo

Sistema de plantio consorciado

Modelo DAS GDA DAS GDA
Expolinear 0,9977 0,9967 0,9826 0,9808
Gompertz 0,9978 0,9987 0,9887 0,9857
Logistico 0,9931 0,9920 0,9822 0,9793
Milho
Sistema de plantio exclusivo Sistema de plantio consorciado
Modelo DAS GDA DAS GDA
Expolinear 0,9841 0,9851 0,9861 0,9865
Gompertz 0,9869 0,9864 0,9869 0,9863
Logistico 0,9653 0,9644 0,9773 0,9651
Os trés modelos apresentaram Otimo para as variaveis independentes DAS e GDA, nos

desempenho estatistico, resultando em pequenas

superestimativas, tanto para os dois sistemas de cultivo

sistemas de cultivo PE e PC, resultando em maiores
erros de estimativa.
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Figura 1. Avaliacao do desempenho dos modelos expolinear (A, B, C e D), Gompertz (E, F, G e H) e logistico (I,

J, K e L), utilizando como variaveis independentes dias ap6s a semeadura (A, C, E, G, I e K) e graus-dias (B, D, F,

H, J e L) na simulagdo do crescimento da cultura do feijdo (Vigna ungiiiculada L.), cultivar Guaribas, em sistema

de cultivo exclusivo (A, B, E, F, I e J) e consorciado (C, D, G, H, K e L), nas condi¢gdes do Semiarido brasileiro.
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Figura 2. Avaliacdo do desempenho dos modelos expolinear (A, B, C e D), Gompertz (E, F, G e H) e logistico (I, J,

K e L), utilizando as variaveis independentes dias apos a semeadura (A, C, E, G, I e K) e graus-dias (B, D, F, H, J

e L) na simulacdo do crescimento da cultura do milho (Zea Mays L.), cultivar Caatingueiro, em sistema de cultivo

exclusivo (A, B, E, F, I e J) e consorciado (C, D, G, H, K e L), nas condigdes do Semiarido brasileiro.
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Apesar dos bons ajustes obtidos pelos modelos
utilizando a varidvel independente DAS, recomenda-
se a utilizagdo da variavel GDA, uma vez que esta se
utiliza dos registros de temperatura, fator que influencia
diretamente na taxa de crescimento da cultura. Assim,
pode descrever de forma mais precisa a influéncia
dos processos bioclimaticos no desenvolvimento do
vegetal, o que pode ndo ser constatado com o emprego
da variavel DAS, para a qual sua utilizagdo ¢ limitada as
condigdes climaticas do local do experimento (LYRA et
al., 2003).

Para a cultura do milho, semelhante ao
observado para o feijao-caupi, o melhor desempenho foi
constatado para o sistema de PE utilizando o modelo de
Gompertz, cujos valores de r foram de 0,9948 ¢ 0,9847
e os valores de d iguais a 0,9972 e 0,9972, para as
variaveis independentes GDA e DAS, respectivamente.
O mesmo resultado ndo foi constatado para o sistema de
PC, no qual se destacou o modelo logistico. No sistema
de PC, 0 modelo Gompertz apresentou os valores dere d
iguais a 0,9877 ¢ 0,9968 (Figura 2H), respectivamente,
resultando em erros de estimativa de 0,9549 e 1,0660g
m utilizando a variavel GDA. Quando se analisou os
valores obtidos com a variavel DAS, verificou-se que
estes foram bastante similares aos obtidos com a variavel
GDA, sendo o r e d iguais a 0,9875 e 0,9968, resultando
em MBE e RMSE da ordem de 0,9547 g m? ¢ 1,0669
g m>, Para o modelo expolinear, constatou-se que, no
sistema de PC (Figura 2C ¢ 2D), os valores de r ¢ d
foram superiores em ambas as variaveis independentes
(DAS e GDA), quando comparados ao sistema de PE
(Figura 2A e 2B). No primeiro sistema, os valores dos
erros de estimativa (MBE e RMSE) atingiram 0,9615
e 1,1102 g m? e 0,9565 e 1,1050 g m?, nessa ordem,
referindo-se as variaveis DAS e GDA.

Verificou-se que o desempenho dos modelos
supracitados foi melhor para a cultura do feijdo-
caupi, quando comparado a cultura do milho, e que
os melhores ajustes foram obtidos para o sistema
de plantio exclusivo. Tais resultados podem estar
associados a capacidade dos modelos de melhor
descrever o crescimento das plantas sob condicdes
otimas de crescimento, o que acaba ndo ocorrendo em
sistemas de plantio em consorcio, onde as culturas t€ém
seu desenvolvimento mais limitado, devido ao nivel
de competicao por agua, luz e nutrientes (HEREDIA
ZARATE et al., 2003, URCHEI et al., 2000).

Apesar de o modelo expolinear nao ter
apresentado melhor desempenho dentre os analisados,
tem-se constatado a ampla utilizagdo do mesmo em

diferentes estudos, devido ao fato de ele considerar
parametros biofisicos de crescimento das plantas. Lee
et al. (2003) constataram que o modelo expolinear
permitiu quantificar e comparar com elevada precisao
(> 0,98) os parametros de crescimento da cultura do
crisantemo sob diferentes condi¢des de densidade (32,
48, 64 ¢ 80 plantas m?), de épocas de plantio (janeiro,
maio-junho e setembro) e de regime de luz natural (66
¢ 43%) e suplementar (40-48 umol m? s!). Yuan et al.
(2004), utilizando como variavel independente DAE
(dias apos a emergéncia), obtiveram ajustes do modelo
expolinear superior a 0,9780, para a cultura do tomate,
sob otimas condigdes de cultivo.

Nas Tabelas 3 ¢ 4, sao apresentados os valores
dos parametros dos modelos Expolinear, Gompertz e
Logistico, obtidos para as culturas do feijao-caupi e
do milho, para dois sistemas de plantio, e para as duas
variaveis independentes avaliadas. Considerando os
valores dos pardmetros biologicos do modelo expolinear
obtidos para variavel independente DAS, foi observado
que as plantas do feijoeiro submetidas ao sistema de
PE apresentaram valores médios da taxa de crescimento
relativo (r ) e da taxa de crescimento absoluto (c )
iguaisa 0,1397 g g' dia' e 11,3973 g m? dia!, enquanto
que, para o mesmo sistema de plantio, o milho obteve
valores iguais a 0,2035 g g dia'e 18,6909 g m? dia’!,
respectivamente. No sistema de PC, os valores de r_e
¢, para o feijdo-caupi, foram iguais a 0,1168 g g dia
e 6,7531 g m* dia’', respectivamente, sendo que, para
o milho, esses valores foram da ordem de 0,1359 g g’
dia' € 20,3467 g m™ dia”, verificando que o valor de ¢ |
foi superior para o sistema PC.

Observa-se que, para o feijdo-caupi, o valor de
c_ do sistema PE foi praticamente o dobro, em rela¢do ao
valor obtido pelas plantas do sistema PC. Esse resultado
se deve ao fato de o feijdo-caupi ter sido cultivado em
dois sistemas de plantio que apresentavam densidades
diferentes (PE: 5,0 plantas m? e PC: 2,5 plantas m?),
ou seja, as fitomassas secas acumuladas na mesma
unidade de area e tempo (78 dias) foram diferentes, o
que também pode ser explicado pela competicdo por
agua, luz e nutrientes no sistema consorciado. Nesse
caso, devido a fitomassa seca acumulada ser diferente
na mesma unidade de tempo, em fun¢do da densidade,
para ambos os cultivos e sistemas de plantio, somente
os valores de ¢_ ndo sdo bons indicadores do efeito do
sistema de produgdo, devendo-se considerar os valores
de r_, uma vez que este representa o acréscimo de
fitomassa seca em relacdo a quantidade anterior.
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Tabela 3. Parametros dos modelos expolinear, Gompertz e logistico, para a cultura do feijao-caupi, sob os sistemas
de cultivo exclusivo e consorciado, em func¢do das varidveis independentes dias apds a semeadura (DAS) e os
graus-dia acumulados (GDA).

Sistema de Parametros dos

plantio Modelo modelos Unidades DAS GDA
Expolinear r gm? dia’! 0,1397 0,008
- g g dia’ 11,3973 0,5555
t, dias ou graus-dia 42,4407 727,48
Exclusivo Logistico w, g m? 399,121 380,114
T g m? dia’! 0,1284 0,0072
Gompertz T g m?dia’! 0,2317 0,0137
r, 0,1397 0,008
Expolinear T gm?dia’! 0,1168 0,0066
c, g gl dia! 6,7531 0,3224
t, dias ou graus-dia 48,5488 837,169
Consorcio Logistico W, gm? 223,933 209,72
T g m?dia’! 0,1113 0,0062
Gompertz T g m?dia’! 0,1813 0,0181
r 0,0107 0,00112

Tabela 4. Parametros dos modelos expolinear, Gompertz e logistico, para a cultura do milho, sob os sistemas de
cultivo exclusivo e consorciado, em fungdo das variaveis independentes dias apds a semeadura (DAS) e graus-
dia acumulados (GDA).

]S);Zt:::)a de Modelo gj:fn“;fifl‘(’fs Unidades DAS GDA
Expolinear r gm? dia’! 0,2035 0,0114

c, g g’ dia’! 18,6909 1,0040
t, dias ou graus-dia 34,4696 616,5370
Exclusivo Logistico w, gm? 926,6070 905,8670
T g m? dia’! 0,1369 0,0077

Gompertz T g m? dia’! 0,4218 0,0239

r, 0,0357 0,0020

Expolinear r g m?dia’! 0,1359 0,0077

c, g g dia! 20,3467 1,0375
t, dias ou graus-dia 47,8075 840,5220
Consorcio Logistico W, gm? 879,3810 849,1360
T g m? dia’! 0,1237 0,0069

Gompertz r g m? dia’! 0,2658 0,0152

r 0,0247 0,0014
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Os valores de r_ obtidos tanto para o feijdo-
caupi quanto para o milho, nos dois sistemas de cultivo,
foram menores que os obtidos para o sorgo (0,19 —
0,24 g g dia') (GOUDRIAAN & MONTEITH, 1990;
MONTEITH, 2000) ¢ alface (0,2606 g g dia') (LYRA
et al., 2003) e superiores aos do feijao comum (0,1300)
(GOUDRIAAN & MONTEITH, 1990) e alho (0,1300)
(TEI et al., 1996). Devido aos modelos de Gompertz
e Logistico ndo apresentarem fundamentacao bioldgica
plena, os valores de r_ obtidos devem ser interpretados
com cautela (LYRA et al., 2003).

Com os resultados, foi possivel constatar
que as plantas do sistema PE apresentaram maior
desempenho morfofisioldgico, quando comparada com
as plantas do sistema PC, uma vez que obtiveram valor
de r_ superior. Nas plantas dos sistemas PE, o tempo
para o fechamento do dossel (tp) foi da ordem de 42,4 ¢
34,5 dias, para as culturas do feijdo-caupi e milho, nesta
ordem, sendo inferiores aos obtidos no sistema PC, cujo
valor foi igual a 48,5 e 47,8 dias, para o feijao-caupi
e milho, respectivamente, indicando que, no sistema
PE, as plantas permaneceram mais tempo produzindo
graos, quando comparadas com aquelas do sistema PC.

Conclusao

Com os dados de fitomassa seca acumulada das
culturas do feijdo-caupi e milho, em sistemas de plantio
exclusivo e consorciado, e por meio da utilizacdo das
variaveis independentes dias ap6s a semeadura (DAS)
e graus dias acumulados (GDA), concluiu-se que: a)
o modelo de Gompertz foi o que apresentou melhores
ajustes na simulacdo de crescimento das plantas;
no entanto, o modelo expolinear apresenta grandes
possibilidades de aplicacdo, por considerar parametros
biologicos; b) os melhores resultados dos modelos
foram obtidos para o sistema de plantio exclusivo; ¢) os
valores de DAS favoreceram os maiores desempenhos
dos modelos avaliados, porém a sua aplicabilidade
limita-se ao local experimental; e¢) os parametros
biologicos gerados pelo modelo expolinear sugerem
que o feijdo-caupi e o milho, em sistema de cultivo
exclusivo, tiveram desenvolvimento morfofisioldgico
superior quando comparado ao sistema consorciado; f)
os modelos calibrados e validados podem ser acoplados,
na forma de submodelos, por exemplo, em estudos de
avaliacdo dos impactos de mudancas climaticas sobre
o crescimento das culturas do feijao-caupi e do milho
cultivados sob as condi¢des do Semiarido nordestino.
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