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RESUMO

Com o avanco dos estudos, direcionado ao cruzamento de espécies de plantas e animais, os
hibridos de milho surgiram, com o propdsito de se obter sementes com alto vigor hibrido,
capazes de gerar plantas com produtividade superior em relacdo aos milhos tradicionais. Desse
modo, € necessario conhecer o crescimento dos diferentes hibridos presente no mercado, pois
cada hibrido apresenta sua particularidade, por serem mais produtivos e precoce,
principalmente os hibridos do tipo simples, que sdo caracterizados por possuirem maior
potencial de produgdo, e ainda oferecem plantas e espigas mais uniformes na lavoura, porém
necessitam de um maior nivel de tecnologia para o cultivo. J& os hibridos do tipo duplos
apresentam menor produtividade em comparagao a anterior, entretanto, para sua produgao exige
menor nivel de tecnologia, reduzindo assim os custos de producdo. E com isso, conhecer o
desenvolvimento de cada hibrido ¢ extremamente importante, de modo que, possa auxiliar o
produtor na escolha de um hibrido que melhor represente sua realidade, assim, havendo
necessidade de estudar melhor os tipos de hibridos disponiveis no mercado. Desta forma,
objetivou-se avaliar diferentes modelos matemadticos, com o intuito de identificar aquele que
descreve mais adequadamente a curva de crescimento de hibridos de milho. O experimento foi
realizado no Campo Agrostoldgico — Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
da Grande Dourados, onde os hibridos de milho foram distribuidos em delineamento
experimental em faixas, com oito hibridos sendo entre eles (UENF 506-11, UENF 2210, SHS
5570, B2829R, BM 270, P3707VYH, SZ7634VIP3, SS2118EVIP3) com quatro repeti¢des. Os
hibridos de milho receberam adubagdo de base no plantio, com N-P-K e posteriormente uma
adubacdo de cobertura. As plantas foram mensuradas semanalmente, para verificacao da altura,
com auxilio de uma trena, e quantificagdo do nimero de folhas completamente expandida a
cada mensuragdo. Os dados coletados, foram avaliados por meio do programa estatistico R,
sendo utilizado os modelos Linear, Gompertz, Logistico e Lewis, para a determinagdo do
modelo que melhor representasse a curva de crescimento de hibridos de milho, a escolha dos
quatro modelos, se deu pelo fato de serem os mais usuais para aplicagdo em curvas de
crescimento das mais diversas espécies. Os resultados encontrados, por meio da avaliagdo dos
quatro modelos matematicos, demonstraram que o modelo Linear e Lewis ndo sdo
recomendados para a pratica de avaliagdo de altura de crescimento, pois ambos apresentaram
valores negativos para os coeficientes avaliados, o que ndo pode ser explicado biologicamente.
O contrario foi encontrado para os modelos de Gompertz e Logistico, uma vez que para os
indicadores de qualidade de ajuste (R? ajustado, AIC e erro quadratico médio de predicao),
ambos modelos apresentam semelhanca de resultados, ou seja, melhores modelos ajustado aos
dados. Entretanto para a determinacao da escolha de um modelo que melhor represente a curva
de crescimento de hibridos de milho, o modelo Logistico foi o que apresentou um grau de
significancia entre os pardmetros avaliados nos coeficientes a, b e K, sendo ele o mais indicado
para avaliar estimativa de crescimento de hibridos de milho comerciais, por apresentar uma
interpretacdo bioldgica valida.

Palavras chaves: Modelo Logistico, Qualidade de ajuste, Valores observados e preditos.



ABSTRACT

With the advancement of studies focused on the crossbreeding of plant and animal species, corn
hybrids emerged with the purpose of obtaining seeds with high hybrid vigor, capable of
generating plants with superior productivity compared to traditional corn varieties. Thus, it is
necessary to understand the growth of the different hybrids available on the market, as each
hybrid has its own particular characteristics. Single hybrids, for example, are characterized by
their higher production potential and also offer more uniform plants and ears in the field.
However, they require a higher level of technology for cultivation. On the other hand, double
hybrids have lower productivity compared to single hybrids, but their production requires a
lower level of technology, thereby reducing production costs. For this reason, understanding
the development of each hybrid is extremely important to help producers choose a hybrid that
best fits their reality, highlighting the need for further studies on the types of hybrids available
in the market. Thus, the objective was to evaluate different mathematical models to identify the
one that most adequately describes the growth curve of corn hybrids. The experiment was
conducted at the Agrostology Field — Faculty of Agricultural Sciences, Federal University of
Grande Dourados, where corn hybrids were distributed in a strip-plot experimental design with
eight hybrids (UENF 506-11, UENF 2210, SHS 5570, B2829R, BM 270, P3707VYH,
SZ7634VIP3, SS2118EVIP3) and four replications. The corn hybrids received basal
fertilization at planting with N-P-K and later topdressing fertilization. The plants were
measured weekly to assess height using a measuring tape and to quantify the number of fully
expanded leaves at each measurement. The collected data were analyzed using the R statistical
software, employing the Linear, Gompertz, Logistic, and Lewis models to determine which
model best represented the growth curve of corn hybrids. These four models were chosen
because they are the most commonly used for growth curve applications across various species.
The results of the evaluation of the four mathematical models showed that the Linear and Lewis
models are not recommended for evaluating growth height, as both presented negative values
for the evaluated coefficients, which cannot be biologically explained. In contrast, the
Gompertz and Logistic models demonstrated better fit quality indicators (adjusted Rz, AIC, and
mean squared prediction error), with both models yielding similar results, indicating a better fit
to the data. However, for determining the best model to represent the growth curve of corn
hybrids, the Logistic model stood out. It presented a significant degree of consistency among
the evaluated parameters for coefficients a, b, and K, making it the most suitable for estimating
the growth of commercial corn hybrids due to its valid biological interpretation.

Keywords: Logistic Model, Fit Quality, Observed and Predicted Values.



1.0 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) € um cereal cultivado em grande parte do mundo, sendo destinado
para alimentacdo dos animais, principalmente por ser um nutriente energético, responsavel por
compor o concentrado, ou o0 volumoso para silagem. A cultura do milho é destaque para a
silagem, principalmente pela tradi¢do do cultivo, por possuir uma elevada produtividade e pelo
bom valor nutricional. Destaca-se que a utilizacdo de hibridos tem se demonstrado ser uma
Otima pratica, por serem mais produtivos e adaptados as diferentes condi¢des locais e apresenta

uma boa aceitabilidade pelos animais (Paziani et al., 2009)

Hibridos de milho que apresentam maior proporc¢do de fragcdo vegetativa, em relagédo
ao grao, € de interesse principalmente aos produtores de leite e carne, pois diminuem a
ocorréncia de doencas provocadas pelo uso de grande proporcdo de concentrado (graos) na

alimentacdo (Mayombo et al., 1997).

Os hibridos de milho sdo conhecidos de maneira geral por possuirem maior
precocidade em relagdao aos demais milhos comercializados, pelo fato de possuir uma taxa de
crescimento mais acelerada (dias apds germinagdo) e atingirem sua maturidade mais
rapidamente (inflorescéncia) conforme a altura que a planta se encontra, onde no momento em
que a planta apresenta crescimento mais veloz € conhecido pela fase vegetativa da planta, que
vai desde a germinacdo até o florescimento, sendo encontrado diferentes periodos de
desenvolvimento das fases como VE, V1, V2, V3, V4, V(n), VT, que nada mais ¢ que, a
quantidade de folhas desenvolvida e o VT sendo responsavel pelo pendoamento, momento em
que o potencial tamanho das espigas comeca a ser definido, para posteriormente iniciar o
estadio reprodutivo, que ocorre ap6s o florescimento e incluem a formagado das espigas, sendo
marcado por fases como R1, R2, R3, R4, R5, R6, onde cada R define a forma que o grao do
milho de encontra (embonecamento, bolha d’agua, leitoso, pastoso, formagdo de dente e

maturidade fisiologica).

Desse modo, entender a fenologia do milho ¢ de extrema importancia, pois o seu
conhecimento pode auxiliar na identificagdo de desenvolvimento da planta, de modo que
permite relacionar seu desenvolvimento com as condi¢cdes ambientais, além de contribuir para
aplicacdo de adubos ou produtos quimicos, no momento correto, conforme a fase que a planta
se encontra, ou ainda a exigéncia de condi¢do hidrica, uma vez que, na fase de transi¢do a planta

demanda quantidade de 4gua significativa, para o enchimento de graos (Magalhaes et al, 2006).
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Dentre as vantagens do cultivo do milho, pode se destacar este € considerado uma das
melhores plantas para ensilar devido ao fato de apresentar uma boa produgéo de MS por hectare,
elevado valor nutritivo, e tem sido uma 6tima solucdo para os periodos de baixa producéo de
forragens, de modo a proporcionar um volumoso de boa qualidade e largamente utilizado na

alimentacdo de ruminantes (Allen et al., 2003).

Desta forma, o estudo do crescimento de uma planta, ¢ necessario, visto que, por meio
de analises € que se conhecesse como ocorre o crescimento de uma espécie, de modo que possa
contribuir para determinar um manejo que seja mais adequado para a cultura. Com isso, 0S
modelos tém demostrado ser uma 6tima ferramenta, para a producdo animal e vegetal, pelo fato
de simular um fenbmeno do mundo real através da capacidade em fazer previsdes, e sdo
utilizados nas diversas areas de pesquisa. Por meio dessa tecnologia € possivel reduzir os custos
de producdo, minimizar possiveis perdas com 0s riscos ambientais e ainda proporcionar

sustentabilidade ao planejamento (Veloso, et al 2009).

De modo geral, na estatistica, estuda-se relacdes existentes entre duas varidveis como
X e'Y por meio de uma funcéo utilizando regressao, de forma que explique essa relagdo. Com
iss0, 0s principais objetivos da regressao é predizer a variavel resposta, selecionar variaveis e
estimar parametros e inferir com relacdo aos mesmos (Tedeschi, 2023). Mediante a isso, ¢é
imprescindivel o estudo dos diferentes modelos matematicos, de maneira a entender o
comportamento do crescimento da planta, buscar encontrar aquele que melhor aproxima das
condigdes reais e, com isso, permitir atender ao produtor com uma ferramenta simples e pratica
que possibilite a escolha do hibrido, pelo rapido crescimento, ou maior rendimento de massa

verde.

Desta forma, objetivou-se avaliar diferentes modelos matematicos, como o Linear,
Gompertz, Logistico e Lewis, afim de encontrar dentre os modelos citados, qual melhor pode

representar a curva de crescimento de hibridos de milho.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos matematicos sdo estudos de uma representacao do fenémeno real, ou seja,
sdo aproximacdes da realidade, que permitem representar por meio de equacdes matematicas
0S processos reais. Todavia existem diversos modelos disponiveis, sendo necessario a escolha

de um que represente melhor os dados reais coletados a campo.

Os modelos matematicos sdo conhecidos por serem eficientes em processar dados
monitorados no sistema, em informacfes pertinentes. Desta forma, essa ferramenta tem
contribuido para tomada de decises, pela capacidade que esses modelos apresentam em prever
resultados de diferentes formas de alternativa de manejo e ainda evidenciar estratégias. De
maneira mais simplificada, a modelagem é uma habilidade fundamental da mente humana e

esta relacionado a simplificacdo intencionais da realidade (Tedeschi et al. 2019).

Desta maneira, existem formas de classificar os modelos, como em empiricos e
mecanisticos e deterministico, ou seja, um modelo ¢ dito que € empirico, quando os dados sao
coletados sem levar em conta os passos intermedidrios que ocasionaram a resposta final, de
modo a atribuir diretamente ao tratamento correspondente, em relagdo ao modelo mecanisticos.
Os dados sao obtidos com a compreensdo da forma que foram gerados (Sampaio, 2002).
Enquanto o modelo deterministico € responsavel por solucionar, de forma exata, para o mesmo
conjunto de entradas, ou seja, isso determina que o modelo depende exclusivamente de valores

iniciais e calculos realizados durante o processo de simulag¢do (Tholon & Queiroz, 2009).

2.1 CURVA DE CRESCIMENTO

Os modelos tém contribuido para a analise qualitativa do crescimento vegetal, que
consiste, basicamente, em avalia¢do de dados obtidos através de coletas sequenciais, de forma
a descrever mudancas na producdo de biomassa em funcdo do tempo, por exemplo, e ajustadas
com célculos de taxas de crescimento. A analise de crescimento é uma ferramenta que pode
investigar a adaptacdo ecoldgica de cultura a novos ambientes, a competicdo entre espécies e
variedades existentes, o efeito do manejo e tratos culturais e ainda a identificacdo da capacidade

produtiva de diferentes gendtipos

Uma curva de crescimento é uma sequéncia de medidas como, peso, comprimento,
altura, entre outros, tomadas repetidamente ao longo do tempo. Além disso, estudar as curvas

de crescimento, por meio de modelos lineares ou ndo lineares, apresenta uma grande capacidade



de sintetizacéo das informacdes presentes no conjunto de dados, de modo a resumir em apenas

alguns parametros com interpretacdes praticas (Terra et al., 2010).

Desta forma, varios autores tem trabalhado com modelos nao lineares, principalmente
para descrever curva de crescimento, em diversas areas. As fungdes ndo lineares mais utilizadas
na descricdo de curva de crescimento séo as de Richards, Gompertz, Von Bertalanffy, Brody e
Logistico (Mazzini et al., 2003).

2.2 MODELOS LINEARES E NAO LINEARES

Os modelos podem ser classificados matematicamente em lineares e ndo lineares. A
modelagem linear e ndo linear ¢ usada para otimizagao de problemas de uma ou mais variaveis
¢ comumente utilizada na agricultura. As varidveis de decisdo representam as varidveis
desconhecidas (independentes), de modo que seus valores otimizados produzirao a solugdo para

o problema (Tedeschi et., 2020).

Desta forma, um modelo ¢ considerado linear quando todos os parametros estdo
dispostos linearmente, mesmo quando existem termos elevados ao quadrado, ao cubo, etc.
(Tholon e Queiroz, 2009). De modo geral, os modelos lineares podem apresentam apenas uma
solucdo para cada um dos parametros, que € obtida por meio da matriz de informagao do sistema

que contém somente elementos numéricos (Tedeschi et al., 2023).

Enquanto nos usos de modelos de regressao ndo lineares, o sistema de equacao normais
nao apresenta uma forma fechada para estimar os parametros, ou seja, as estimativas sao obtidas
por meio de métodos iterativos (Draper & Smith, 1998). De modo geral, esses métodos
consistem em basicamente a partir de um valor inicial para os parametros, ir melhorando-o até
que ocorra a convergéncia para o valor real (Mazucheli et al., 2002). Nesse sistema, busca-se

um valor minimo para a soma de quadrados do erro ou residuo.

2.3 MODELO DE GOMPERTZ

O modelo de Gompertz é uma ferramenta provedora de informaces, para possiveis
intervencdes direcionadas a adequagdes no sistema produtivo, considerando cada cenario
individualmente. Este modelo tem descrito crescimento, tanto de fenbmenos biolédgicos, quanto
econémicos. De maneira geral, o modelo tem sido utilizado para evidenciar, crescimento de
plantas, frangos de corte, poedeiras, de bovinos, ovinos e tilapias do Nilo (Brusamarelo et al.,
2020).



De acordo com Tjgrve & Tjegrve (2017), algumas parametriza¢fes sdo mais utilizadas,
devido a facilidade que se encontra para interpretacdo de seus parametros, de modo que a
configuracdo mais simplificada do modelo de Gompertz levard em consideracdo trés

informacdes bioldgicas do crescimento.

2.4 MODELO LOGISTICO
O modelo logistico é utilizado para avaliagdo quanto as suas caracteristicas

matematicas e quanto ao método de estimar seus pardmetros, sendo extensivamente utilizado

para a representacdo do crescimento animal e vegetal (Lyra el al., 2003).

De acordo com Lyra (2008), que avaliou modelo de crescimento logistico e
exponencial para o milho br 106, em trés épocas de plantio, concluiu que a analise do ajuste do
modelo logistico a matéria seca da parte aérea (caule, folhas, espigas e total), demostrou
conformacao significativas, tanto para a variavel dependente graus-dia acumulados como dias

apos a emergeéncia, independente da época do ano.

De acordo com Muianga (2016), que avaliou o ajuste do modelo de Gompertz ¢
Logistico, para estimar os parametros de curva de crescimento dos frutos de caju, concluiu que
o modelo Logistico com uma estrutura autorregressiva da primeira ordem, descreveu o

crescimento dos frutos de cajueiro com bons indicadores de qualidade de ajuste.

2.5 POTENCIAIS USOS DOS MODELOS MATEMATICOS

Conhecer a curva de crescimento de uma planta, permite realizar o manejo adequado
da cultura, de modo a auxiliar, por exemplo, na identificacdo das diferentes fases fenoldgicas
envolvidas em seu desenvolvimento, quando se trata de frutas, a época de maior ganho de massa
do fruto, bem como 0 momento ideal para aplicacdo de adubacédo e principalmente auxilia na
determinacdo do ponto étimo de colheita (Fernandes et al., 2014).

J& em relacdo a cultura do milho, propriamente dito, ha amplas possibilidade de
aplicacdo de modelos de simulacdo, principalmente nas areas de avaliagdo de interacdo
genotipo x ambiente, caracterizagdo de ambiente para instalagdo de ensaios, caracterizacéo de
seca, manejo de nitrogénio e de agua, época de semeadura, avaliacdo de efeitos de mudancas
climaticas no desempenho das culturas, entre outros (Andrade et al., 2009).

Com relagéo as questdes ambientais, os modelos podem ser empregados, para avaliar

riscos de lixiviagdo de nitrato, tanto em sistemas de producdo que envolvem fertilizacdo
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quimica, quanto naquela que utilizam dejetos de animais. Os modelos podem ser usados para
avaliar cenarios de manejo da cultura que possibilitem aumentar o estoque de carbono no solo,
por exemplo de modo a contribuir para reducdo de emissdes deste. Ainda extensionistas e
consultores podem utilizar os modelos matematicos para comparar cultivares e avaliar os efeitos
da correcgéo do solo, da fertilizacdo, e da irrigacdo no desempenho e na rentabilidade da cultura
(Andrade et al., 2009).

3.0 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na Area Experimental de Forragicultura e Pastagens, na
Faculdade de Ciéncias Agrérias, localizada na Universidade Federal da Grande Dourados, em
Dourados, Mato Grosso do Sul. Para uma melhor conducgdo do experimento, foi realizado o

preparo do solo, com revolvimento com arado, seguido por nivelamento com grade.

A semeadura dos hibridos, ocorreu em solo classificado como Latossolo Distrofico
vermelho (Santos, 2018). O delineamento experimental utilizado foi em faixas, sendo utilizados
8 (oito) hibridos, sendo eles (UENF 506-11, UENF 2210, SHS 5570, B2829R, BM 270,
P3707VYH, SZ7634VIP3, SS2118EVIP3) com 4 (quatro) repeticdes. As parcelas
experimentais foram compostas por cinco linhas com cinco metros de comprimento, e 0,5 metro
de espagamento entre linhas, com stand de plantas de 75.000 plantas/ha.

Os hibridos de milho comerciais também receberam adubacdo de base, sendo
realizada no seu plantio com as seguintes doses de N-P-K (32 kg/ha nitrogénio, 64 kg/ha
fosforo e 112 kg/ha de potassio) , e ainda durante o crescimento dos hibridos, nas fases V4 e
V5 de estadio fenoldgico (estadio vegetativo do milho com 4 e 5 folhas totalmente expandidas)
houve uma reaplicacdo de adubacdo de cobertura com as seguintes doses, 90kg/ha de N e
60kg/ha de P, onde as adubages nitrogenadas de cobertura foi realizada a 20 cm das fileiras de
plantas e ainda incorporada a 3,0 cm de profundidade e o P e K, foram lancadas ao meio da
cultura.

Decorridos 10 dias apds a emergéncia das plantulas, selecionou-se, dentro da area util
das parcelas, cinco plantas por repeticdo. Estas foram previamentes identificadas com barbantes
coloridos, para mensuragdes semanais dos parametros de: tamanho da planta, mensurado com
0 auxilio de uma trena e numero de folhas completamente expandidas na planta. As
mensuragOes forma encerradas quando as plantas emitiram a inflorescéncia, momento no qual

elas atingiram seu potencial maximo de crescimento.



Os dados obtidos foram avaliados por meio dos modelos de Linear, Gompertz,
Logistico e Lewis (Tabela 1

Tabela 01. Diferentes modelos usados para estimar a curva de crescimentos dos hibridos de

milho comercial

Modelo Equagao Referéncia

Linear ALT=a+bT -
Gompertz ALT=a * exp (-b * exp (-k * T) GOMPERTZ, (1825)
Logistico ALT=a/(1 +exp(b—k *T)) RICHARDS (1959)

Lewis ALT = exp(-k*T) LEWIS (1921)

ALT = altura da planta (cm); T= dias apos germinacdo; a = reflete uma estimativa da altura da planta no final; b =
¢ uma constante de integracdo, ndo possui interpretacdo biolodgica e ¢ estabelecido pelos valores iniciais da
caracteristica e a idade; k = € interpretado como taxa de crescimento (cm dia™!) e indica a velocidade de crescimento
da planta de milho.

Os modelos matematicos foram ajustados por meio de analise de regressdo nao-
linear pelo método Gauss Newton. A significancia dos parametros dos modelos foi avaliada

pelo teste t adotando o nivel de 5% de probabilidade.

A andlise do modelo que mais se adequa aos dados foi efetuada utilizando o erro
quadratico médio de previsao (EQM), os coeficientes de determinacao ajustados (R? ajustado)

e o critério de Akaike.
O EQM foi determinado pela equacdo:
1 ~
EQM=-%, (yi—%)°
Onde:
° n é o nimero de amostras.

e yiéovalorreal daamostrai.



e i é o valor previsto pelo modelo para a amostra i.

O critério de informacdo de Akaike (AIC) permite utilizar o principio da parcimdnia
na escolha do melhor modelo, ou seja, de acordo com este critério nem sempre o modelo mais
parametrizado ¢ melhor (Burnham e Anderson, 2004). Menores valores de AIC refletem um
melhor ajuste (Akaike, 1974). Sua expressdo ¢ dada por: AIC 2In(L)+2p = — em que: p € o
nimero de pardmetros e InL o valor do logaritmo da fungdo de verossimilhanga (L)

considerando as estimativas dos parametros.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com os valores encontrados, para os modelos que foram avaliados, pode-se

dizer, que o modelo de Gompertz e Logistico sdo os que apresentaram melhor qualidade de

ajuste (Tabela 02).

Tabela 03. Indicadores de qualidade do ajuste (R? ajustado, AIC e erro quadratico médio de
predi¢ao) dos modelos de Linear, Gompertz, Logistico e Lewis, para a curva de

crescimento dos hibridos de milho

Modelo R ajust AIC EQM Shapiro-Wilk
Linear 0,847 6408,9 804,6 <0,001
Gompertz 0,914 6023,8 4522 <0,001
Logistico 0,913 6029,2 455,9 <0,001
Lewis 0,856 6725,0 1291,7 <0,001

R? ajust = coeficiente de determinagdo do modelo ajustado; AIC = critério de Akaike; EQM = erro quadratico
médio de predicao

O R? ajustado, desses modelos, foram os que obtiveram valores mais préximos de 1, o
que demostra ter mais confiabilidade, e isso ocorreu também para o parametro AIC, que
segundo Akaike (1974), espera se menores valores de AIC, ja que reflete um melhor ajuste.
Com base nesses critérios, o melhor modelo ajustado aos dados foram o de Gompertz e o
Logistico, além disso, os valores do EQM, que mede a precisdo dos modelos, foram baixos e,
quanto mais baixo, melhor. O modelo Linear e, principalmente, o de Lewis apresentaram
valores elevados de EQM, um indicativo das ocorréncias de erros, ou seja, o menos adequado

para o conjunto de dados analisados.

Além disso os referidos modelos possuem parametros de modelos com explicagdo
biologica aceitavel, ao passo que os modelos Linear e Lewis, seriam eliminados, por apresentar
coeficientes de interesse negativos, o que nao pode ser explicado biologicamente, de modo que
os modelos s6 foram avaliados pelo fato de serem comumente utilizados em curva de
crescimento das mais diversas espécies, com isso a possibilidade de apresentar resultados

significativos para tal estudo avaliado.

Contudo o parametro a, para o modelo de Gompertz ndo apresentou diferenca
estatistica, e para o K, demonstrou que a planta cresceu apenas 0,01 cm diariamente, enquanto
no modelo de logistico, ambos coeficientes apresentaram diferenca significativa, e para o
coeficiente K, foi encontrado 0,07 cm, que significa que a planta crescia diariamente esse valor

(Tabela 03).
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Tabela 04. Parametros dos modelos, Linear, Gompertz, Logistico, e Lewis para a curva de

crescimento dos hibridos de milho

Modelo Parametros do Erro padrao P-Valor dos
modelo parametros
Linear 2.493 <0,0001
o =-52,309 :
> <
B=4422 0.072 0,001
Gompertz a = 530,900 3843 0,168
b=17067 0,554 <0,001
K =0014 0,002 <0,001
115,9 <0,0001
a=603 ’ ’
) 0,117 <0,0001
Logistico b =4,448 ’ ’
K = 0,072 0,003 <0,0001
Lewis K=-0,103 0,0002 <0,0001

ALT = altura da planta (cm); T= dias apos germinacgdo; a = reflete uma estimativa da altura da planta no final; b =
¢ uma constante de integracdo, ndo possui interpretacdo biolodgica e ¢ estabelecido pelos valores iniciais da
caracteristica e a idade; k = € interpretado como taxa de crescimento (cm dia™!) e indica a velocidade de crescimento

da planta de milho

Ou seja, dos quatros modelos avaliados, somente o modelo Logistico que apresentou

todos pardmetros ter interpretacdo bioldgica valida e significancia do modelo.

De acordo com Mangueira (2015) que avaliou o modelo logistico com trés tipos de erros
assimétricos e heterocedasticos sendo eles (modelo logistico normal, modelo logistico skew-
normal e modelo logistico skew-t) aplicados a dados de altura do milho, o modelo logistico
considerando erros normais assimétricos foi o que resultou em melhor ajuste aos dados de altura

da planta do milho do hibrido transgénico, conforme o critério de informagao do Akaike.

Mendes (2011), também avaliou diferentes ajuste de modelos como de Gompertz e
Logistico na descricdo de curvas de crescimento de tomates, ambos modelos apresentaram
valores para as estimativas dos parametros coerentes com a realidade dos frutos de tomateiro,
entretanto, na comparacao entre os modelos, apesar dos bons ajustes aos dados, o modelo
logistico foi considerado com o melhor e mais adequado para explicar o comportamento dos

dados, encontrado pela autora, similar ao ocorrido no presente estudo.

Lucena (2016), avaliando ajustes de crescimento do comprimento do cladédio de
Nopalea Cochenillifera, com o objetivo de modelar o crescimento do comprimento do cladédio
em relacdo a idade, espessura e largura do cladddio, ajustados com diferentes modelos, concluiu

que o modelo logistico, tangente hiperbolico e polinomial foram os mais adequados para
12



explicar o comportamento do crescimento do claddédio, por apresentarem coeficiente de

determinagdo de elevado grau, baixo AIC, e menores soma de quadrados de residuos.

Ao plotar os valores estimados com os observados ¢ possivel notar que para os
modelos de Gompertz e Logistico sdo 0s que mais se aproximaram os valores observados e dos
estimados (Figura 01), no entanto, notou-se que o modelo Logistico, ¢ 0 que mais se manteve
proximo dos valores estimados, demonstrando ser uma Otima ferramenta para se utilizar na
predi¢ao de altura de planta de milho. Todavia, ainda ¢ necessario realizar estudos de novos

modelos que podem descrever melhor a curva de crescimento de hibridos comerciais de milho.
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Figura 1. Grafico com valores observados e curvas preditas pelos modelos, Linear, Gompertz, Logistico e Lewis,

para a curva de crescimento dos hibridos de milho.

Vale salientar que a altura da planta ndo ¢ um 6timo preditor, como seria se tivesse
sido utilizado a massa de forragem, por este apresentar uma variabilidade grande nas
caracteristicas a campo. No entanto, nesse estudo, optou-se por usar essa varidvel como
preditora, devido sua facilidade de mensuracao a campo e ndo ser um método destrutivo. Tal
variabilidade pode ter afetado a qualidade do ajuste dos modelos, assim como a resposta
genotipica em func¢do das caracteristicas ambientais, fazendo assim que mais estudos sejam
realizados e que incluam nos modelos aspectos que considerem fatores ambientais

(temperatura, luminosidade, pluviosidade, radiacdo solar) e parametros fisioldgicos (indice de
13



area foliar e interceptacdo luminosa), isso permitird ter modelos mais precisos e robustos,

capazes de gerar mais informagdes praticas.

5.0 CONCLUSAO
Diante ao apresentado conclui-se que o modelo Logistico foi o que apresentou
melhor qualidade de ajuste com parametros que possuem interpretacdo bioldgica para curvas

de crescimento dos hibridos comerciais de milho avaliados, na regiao de Dourados — MS.
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