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RESUMO – Identificar a época ideal para o cultivo do milho é essencial quando se almeja alta produtividade. Porém, 
monitorar o crescimento e desenvolvimento da cultura requer práticas que exijem tempo e que são muitas vezes 
destrutivas. A modelagem de crescimento é uma técnica que fornece dados precisos mais rapidamente a respeito da 
resposta da cultivar ao ambiente. Objetivou-se analisar os modelos logístico e pico-log normal para a estimativa da 
altura das plantas e índice de área foliar, respectivamente, e determinar a melhor época de semeio para a cultura do 
milho, na região dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas. Foi utilizada a cultivar AL Bandeirante, semeada em blocos 
casualizados, em diferentes épocas: 28/06 (E1), 08/07 (E2), 18/07 (E3) e  28/07 de 2013 (E4). Ambos os modelos 
apresentaram ajustes significaticos (p < 0,01), gerando coeficientes de determinação máximos superiores a 0,912. 
O coeficiente de concordância de Willmott indicou elevada aproximação (0,999) entre os valores estimados e os 
observados. O período que proporcionou o melhor rendimento agrícola para a cultura do milho foi em 8 de julho. Os 
modelos mostraram-se eficientes em representar o crescimento da cultura em função dos graus-dias acumulados.
Palavras-chave: graus-dia, modelagem, Zea mays L.

MAIZE GROWTH AND YIELD OVER DIFFERENT PLANTING PERIODS 
IN COASTAL PLAINS OF ALAGOAS, BRAZIL

ABSTRACT – Identify the ideal time for growing maize is essential when the objective is high productivity. But 
monitoring the culture growth and development requires practices that demand time and are often destructive. The 
growth modeling is a technique that provide accurate data more quickly about the response of the plant variety to 
the environment. The objective of the present work was analyze the logistic models and normal peak-log to estimate 
plant height and leaf area index, respectively, and determine the best time to sow maize in the region of the costal 
plains of Alagoas, Brazil. It was used the cultivar AL Bandeirante planted in randomized blocks at different times: 
28/06 (E1), 08/07 (E2), 18/07 (E3) and 28/07 2013 (E4). Both models showed significaticos adjustments (p <0.01), 
generating maximum correlation coefficients greater than 0.912. The Willmott coefficient of agreement indicated high 
approximation (0.999) between the estimated and observed. The period that provided the best crop yield for corn was 
on 8 July . The models were effective in representing the growth of culture on the basis of accumulated degree-days.
Keywords: degree-days, modeling, Zea mays L.
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A cultura do milho (Zea mayz L.) é uma das 
mais importantes para agropecuária e economia mun-
dial, por se tratar do grão mais produzido no mun-
do, com produção de 968,9 milhões de Mg na safra 
2015/16 e estimativa de 1.011,1 de Mg para a safra 
2016/17 (USDA, 2016). Na safra 2015/2016, a pro-
dutividade média brasileira do grão foi de 4,38 Mg 
ha-1. O Estado de Alagoas produziu 28,1 mil toneladas 
do grão, com produtividade média de apenas 0,497 
Mg ha-1 (CONAB, 2016). A baixa produtividade no 
estado se dá pelo fato de o milho ser cultivado, em 
sua grande maioria (88% da produção), no sistema de 
agricultura de subsistência (França et al., 2009).

Contribuem também para a baixa produtivi-
dade do milho em Alagoas a ocorrência do período 
chuvoso no inverno e, assim, menor disponibilidade 
de energia (radiação solar), que nesse período varia 
de 2,5 a  23 MJ m-2 (Santos et al., 2009), e coincide 
com o período de cultivo do milho de sequeiro (Lyra 
et al., 2010a), e o potencial risco climático associado 
à ocorrência de veranicos (Carvalho et al., 2013). 

A escolha do período adequado à semeadura da 
cultura é de elevada importância, pois quando supri-
das suas necessidades nutricionais e fitossanitárias, a 
radiação solar, a disponibilidade hídrica e tempera-
tura do ar são as condições que mais influenciam no 
crescimento e desenvolvimento das plantas,  e a dis-
ponibilidade destes fatores ambientais sofre variação 
temporal ao longo do ano (Cantarelli et al., 2015). 

Informações úteis ao manejo da cultura po-
dem ser obtidas por meio de análises de crescimen-
to, que quando correlacionadas a outros fatores de 
produção fornecem resultados relevantes a respeito 
da melhor técnica de manejo a se utilizar. Para re-
duzir o tempo com análises de campo, podem ser 
utilizados modelos de crescimento capazes de for-
nencer informações estimadas e exatas a respeito do 

crescimento da cultura durante todo o seu ciclo (Lyra 
et al., 2008). 

Entre os modelos de crescimento utilizados 
destacam-se como principais o de Gompertz, de Ri-
chards, expolinear, logístico, pico-log normal entre 
outros, nos quais são utilizados como variáveis inde-
pendentes, tempo cronológico (dias) ou térmico (tem-
peratura do ar – graus dias) para realizar o ajuste des-
ses modelos (Rocha, 2012). Esse ajuste  permitirá a 
avaliação das respostas da cultivar, tanto às variações 
ambientais e meteorológicas como a práticas cultu-
rais ou sistemas de produção vegetal, que afetarão o 
crescimento das plantas (Tei et al., 1996). 

Objetivou-se com o presente trabalho avaliar 
modelos empíricos que visam a estimativa de cres-
cimento das plantas de milho, além de determinar a 
melhor época de plantio para a cultura do milho, na 
região dos Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

Material e Métodos

O estudo foi conduzido no campo experimental 
do Centro de Ciências Agrárias da Universidade Fede-
ral de Alagoas (CECA/UFAL), Campus Delza Gitaí, 
localizado em Rio Largo-AL (09°28’ 02” S; 35°49’ 
43” W; 127m), na região dos Tabuleiros Costeiros.

O clima da região, de acordo classificação cli-
mática de Thornthwaite e Mather (1995), é quente 
e úmido (B1) megatérmico (A’), com deficiência de 
água moderada no verão (s) e grande excesso de água 
no inverno (w2). A precipitação pluvial média da re-
gião é de 1.800 mm por ano. O período chuvoso se 
estende da primeira quinzena de abril à segunda quin-
zena de agosto, cuja chuva corresponde a 70% do to-
tal anual, e o período de menor incidência de chuvas 
vai de meados de outubro até a segunda quinzena de 
fevereiro (Souza et al., 2004). O solo foi classificado 
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como Latossolo Amarelo coeso argissólico, com tex-
tura média/argilosa e declividade inferior a 2%.

A implantação do experimento foi realizada  
por meio do sistema de cultivo mínimo, em uma área 
de 0,269 ha. O delineamento experimental utilizado 
foi o de blocos casualizados em parcelas subdividi-
das, com quatro repetições. As parcelas foram com-
posta por 20 linhas de 7 m de comprimento, com en-
trelinhas espaçadas em 0,8 m, constando das quatro 
épocas de semeadura,  E1 - 28/06, E2 - 08/07, E3 - 
18/07 e E4 - 28/07 de 2013.

As subparcelas foram compostas pelas den-
sidades de semeadura, D1 - 37.500, D2 - 50.000, D3 
- 87.500 e D4 - 125.000 plantas ha-1, formadas por 
cinco linhas cada. A densidade de plantio analisada 
neste trabalho foi de 50.000 plantas ha-1

, pois, compa-
rada às demais, foi a que apresentou os melhores re-
sultados quanto ao crescimento e rendimento agrícola 
da cultura. Para a  semeadura utilizou-se a variedade 
AL Bandeirante, de ciclo semiprecoce, desenvolvida 
pelo Departamento de Sementes, Mudas e Matrizes 
da CATI, sendo plantadas três sementes por cova a 
cada 0,25 m.

O controle das plantas daninhas foi realizado 
antes e após a semeadura, por meio de herbicida (400 
mL Atrazina 500 scNortox ® + 100 mL de Amina-
mar (2,4 D) para calda de 20 L) e capinas manuais. 
As adubações de fundação ocorreram nas mesmas 
datas das semeaduras, e constaram da aplicação da 
dose recomendada 30-60-80 kg de N, P2O5 e K2O ha-1, 
respectivamente, de acordo com a análise química do 
solo (Tabela 1).

A adubação de cobertura aconteceu quinze dias 
após a emergência das plântulas, sendo aplicados 150 
kg de N ha-1, tendo como fonte ureia. Na ocasião tam-
bém fez-se o desbaste das plantas, deixando a cada 
espaçamento apenas a planta que apresentou o maior 
vigor entre as três emergidas. A cada dez dias, até que 
as plantas chegassem ao florescimento, foi aplica-
do o inseticida Capataz BR® (Clopirifós) 0,5 L ha-1 
para uma calda de 20 L, para controlar a lagarta-do-
cartucho (Spodoptera frugiperda). Também foram 
aplicados micronutrientes (Zn, Cu, B e Mo), sendo 
as aplicações divididas em duas etapas, segundo as 
recomendações do fabricante: a primeira quando as 
plantas atingiram o estádio fenológico V4 (quarta fo-
lha expandida), aplicando-se 0,4 L ha-1 de CHELAL 
Zn + 1,0 L ha-1 de LANDAMINE BMo, e a segunda 
etapa quando as plantas atingiram o estádio fenológi-
co V7 (sétima folha expandida), utilizando 0,6 L ha-1 
de CHELAL Zn + 1,0 L ha-1 de LANDAMINE BMo 
+ 0,1 L ha-1 de CHELAL Cu e mais 1,0 kg ha-1 KAP-
PA V (N, P, K, B e Fe quelatado).

O sistema de irrigação utilizado foi o goteja-
mento superficial, composto de fitas gotejadoras de 
16 mm, espaçadas de 0,8 m com gotejadores espa-
çados a cada 0,2 m, e vazão nominal de 1,6 L h-1. O 
manejo da irrigação foi iniciado a partir do dia 19 de 
setembro de 2013, e, com base na evapotranspiração 
de referência (ETo), ela foi dimensionada a lâminas 
de irrigação de 20 mm e turno de rega de dois dias.

As variáveis meteorológicas utilizadas foram: 
precipitação pluvial, temperatura do ar máxima e mí-
nima diária e evapotranspiração de referência (ETo), 

Tabela 1. Análise química do solo da área experimental.

pH  P K Na  Ca+Mg H+Al SB T 

 

V 
H2O  mg dm-3  cmolc dm-3 

 

% 
6,28  16,1 85 16  5 2 5,29 7,29 

 

72,55 
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estimada pelo método Penman-Monteith-FAO-56 
(Allen et al., 1998), foram oriundos da estação 
agrometeorológica do Centro de Ciências Agrárias 
(CECA/UFAL) e cedidas pelo Laboratório de Agro-
meteorologia e Radiometria Solar da Universidade 
Federal de Alagoas (LARAS - UFAL).

A evapotranspiração da cultura (ETc) foi deter-
minada pelo método do coeficiente de cultura único 
(Kc), que foi ajustado às condições edafoclimáticas 
locais e da cultura (Kc inicial – 0,95; intermediária 
– 1,2; final – 0,6), proposto pelo boletim FAO-56 
(Allen et al., 1998). O monitoramento do armaze-
namento de água no solo (ARM, mm) foi calculado 
diariamente utilizando o balanço hídrico sequencial 
do solo, sugerido por Thornthwaite e Mather (1995) 
e adaptado por Lyra et al. (2010b) para culturas agrí-
colas. A capacidade de água disponível (CAD, mm) 
foi determinada para cada fase de desenvolvimento 
da cultura em função da profundidade efetiva do sis-
tema radicular [CAD = 1000 × (θCC - θPMP) × z]. θCC 
(0,255 m3 m-3) e θPMP (0,153 m3 m-3), são os valores 
da umidade volumétrica na capacidade de campo e 
no ponto de murcha permanente, respectivamente, 
determinados em laboratório, pela curva de retenção 
de água no solo (Carvalho, 2003); e z (m) representa 
a profundidade efetiva do sistema radicular da cul-
tura, que varia de 0,10 a 0,60 m da emergência até a 
senescência da planta. A água facilmente disponível 
(AFD, mm) foi calculada por AFD = CAD × f, em 
que f (0,55) representa o fator de disponibilidade de 
água (Allen et al., 1998).

Para determinar o acuúmulo de graus-dias 
(ΣGD, ºC dia) necessários à cultura do milho, utili-
zou-se a seguinte Equação:

						        (1)

em que: Tm (ºC) é a temperatura do ar média do 
dia i, com i variando de 1 (data da semeadura) a n 
dias (dias considerados); e Tb (ºC) é a temperatura 
basal, para qual se adotou 10 ºC (Villa Nova et al., 
1972). Tm foi determinada pela média dos extremos 
de temperatura do ar diária, por meio da relação Tm 
= (Tx+Tn)/2, na qual Tx e Tn (ºC) representam, res-
pectivamente, a temperatura máxima e mínima diá-
ria do ar.

As análises de crescimento foram realizadas 
semanalmente, com início quando as plantas de cada 
época atingiram o estádio de desenvolvimento V4, 
sendo selecionadas três plantas por parcela, das quais 
obtiveram-se altura de planta, comprimento e largura 
foliar e o número de folhas verdes expandidas.

Para determinar o índice de área foliar (IAF), 
primeiramente foi calculada a área foliar (AF), dada 
por AF = {(C × L × 0,75) × (n + 2)}/10.000, em que: 
AF é a área foliar média das plantas analisadas (m2); 
C e L são o comprimento e a largura da folha +3 
(m), respectivamente; 0,75 é o fator de ajuste para o 
cálculo da AF da cultura do milho, determinado por 
Montgomery (1911); e n é o número de folhas verdes 
completamente expandidas.

	 O IAF foi calculado, sendo: IAF = (AF × 
N)/E, onde: N é o número de plantas em 1 m de sul-
co; e E representa o espaçamento das entrelinhas de 
plantio (m).

	 O modelo logístico foi ajustado à altura de 
planta em função dos graus-dias acumulados (ΣGD), 
Equação 2:

						        (2)

em que: W (cm) é a variável de crescimento; Wo e 
Wf (cm) correspondem, ao crescimento inicial e final 
do ciclo da cultura, respectivamente, e TCR (cm cm-1 
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dia-1) é a taxa máxima de crescimento relativo.
Para a estimar os valores da variável IAF, ajus-

tou-se o modelo pico-log normal, de acordo com a 
Equação 3.

						        (3)

em que: a, b e X0 são coeficientes de ajuste da equa-
ção.

	 O ajuste dos modelos logístico e pico-log 
normal foi avaliado pelo coeficiente de determina-
ção da regressão (R2). Para análise  das estimativas 
dos modelos, foi utilizado o erro padrão de estima-
tiva (EPE), que fornece o desvio médio entre os va-
lores observados e os estimados. Com o objetivo de 
determinar a aproximação dos dados estimados aos 
observados, aplicou-se o coeficiente de concordância 
de Willmott (d), variando de 0 (nulidade) a 1 (perfeita 
exatidão), Willmott (1981). As estimativas dos mode-
los também foram avaliadas pelo teste estatístico de 
Student (t) e pela análise de regressão linear simples, 
entre os valores observados e estimados, sendo as hi-
póteses testadas Ho: β1 = 1 e H1: β1 ≠ 1, para Y = β1 X, 
em que: Y é o valor observado e X o valor estimado.

Resultados e Discussão  

Durante a condução do experimento, observou-
se aumento da temperatura do ar e da amplitude térmi-
ca a partir da segunda quinzena de setembro, por cau-
sa da mudança de estação de inverno para primavera. 
Nos quatro tratatamentos, a temperatura do ar média 
esteve na faixa ideal para o crescimento das plantas 
de milho, que, de acordo com Muchow (1990),  vai de 
21 a 30 ºC. Os totais de precipitação pluvial acumula-
dos foram superiores à necessidade hídrica da cultura, 
sendo entre 551 e 847 mm, respectivamente, em E4 e 

E1. A necessidade hídrica ocorrida no final do ciclo da 
cultura nas quatro épocas, por causa da má distribui-
ção das chuvas, foi suprida pela irrigação.  Doorenbos 
e Kassam (1994) citam que para se obter máxima pro-
dutividade do milho são necessários 500 a 800 mm de 
água distribuidos homogeneamente durante seu ciclo. 
Com isso, foi mantida a irrigação até que o último tra-
tamento atingisse a fase de secagem dos grãos, para 
evitar que o estresse hídrico prejudicasse a cultura 
durante a floração e o enchimento de grãos, nas quais 
há necessidade de adequada distribuição hídrica, com 
no mínimo 562 mm (Veloso et al., 2009). Nos quatro 
tratamentos, houve déficit hídrico em determinados 
momentos, que pode ser observado quando o arma-
zenamento de água no solo (ARM) esteve abaixo da 
água facilmente disponível (AFD). 

A temperatura do ar média diária durante o ci-
clo da cultura na primeira época de semeadura (E1) 
foi 23,9 ºC, apresentando extremos médios de 20,3 
e 27,6 ºC. A precipitação pluvial total acumulou 847 
mm, distribuídos em 81% dos dias do período avalia-
do, com intensidade média por evento de 6,8 mm d-1. 
O tratamento E1 sofreu redução do ARM no início da 
fase de crescimento (271 ∑GD) e no início do flores-
cimento (935 a 963 ∑GD), sendo afetado pelo deficit 
hídrico em 3% do ciclo da cultura (Figura 1). 

Na segunda época, a temperatura do ar variou 
de 20,3 a 27,8 ºC, e a média aumentou para 24,1 ºC. 
As chuvas ocorreram em 78% dos dias, acumulan-
do 679 mm e intensidade média de 5,6 mm dia-1. As 
plantas sofreram estresse hídrico durante 6% de seu 
ciclo, também na fase inícial (314 a 327 ∑GD) e du-
rante o pendoamento (799 a 828 ∑GD).

Durante a terceira época, os extremos de tem-
peratura do ar diária foram 20,3 e 27,9 ºC, e a tempe-
ratura do ar média no ciclo agrícola do milho foi 24,1 
ºC. Os totais de precipitação (636 mm) diminuíram 



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.16, n.1, p. 109-119, 2017 
 Versão impressa ISSN 1676-689X / Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Morais et al.114

em relação às épocas anteriores, sendo distribuídos 
em 76% dos dias do período, e, assim, intensidade 
média por evento de 5,4 mm d-1. Em E3, o déficit hí-
drico atingiu 10%  do ciclo da cultura, sendo observa-
do na fase de crescimento (178 a 191 ∑GD e de 623 
a 720 ∑GD), e isso influenciou no crescimento em al-
tura e IAF das plantas. O estresse hídrico por volta do 
estádio fenológico V10 (décima folha completamente 
expandida, contando-se de baixo para cima) afeta a 
taxa de crescimento da cultura, o que prejudica seu 
desenvolvimento (Magalhães & Durães, 2002).

A quarta época de semeadura apresentou as 
maiores temperaturas do ar entre os tratamentos, com 
extremos médios diários de 20,4 e 28,0 ºC, e média de 
24,2 ºC durante o ciclo da cultura. E4 obteve o menor 
acumulado de  precipitação entre os tratamentos (551 
mm), distribuído em 74% do ciclo do período ava-
liado, com intensidade média de 4,8 mm d-1. E4 foi o 
tratamento que sofreu estresse hídrico por um período 
mais prolongado, o que afetou 11% do ciclo de culti-

vo, durante o crescimento vegetativo das plantas (427 
a 592 ∑GD).

A diferença máxima entre as alturas observada 
foi de 17%. E4 apresentou a maior altura de planta 
(225,5 cm), aos 1.151 ∑GD, enquanto a menor altu-
ra máxima foi observada em E3 (187,3 cm), aos 937 
∑GD (Figura 2). Na variável IAF houve diferença 
máxima de 14% entre as épocas de semeadura estu-
dadas. Os quatro tratamentos alcançaram IAF máxi-
mo entre 820 e 850 ∑GD. O maior IAF observado foi 
3,7, em E2, enquanto que o menor foi 3,19, obtido por 
E3, que foi prejudicado pelo estresse hídrico. Os IAFs 
máximos observados foram próximos aos obtidos por 
Tohidi et al. (2012), que avaliaram a influência de 
doses de nitrogênio em milho híbrido, e encontraram 
IAFs máximos entre 2,95 e 4,20.

O IAF máximo foi alcançado próximo do flo-
rescimento, e a partir de então se iniciou a sua dimi-
nuição gradual, em razão da senescência das folhas 
(Figueredo Júnior et al., 2005; Machado et al., 1982).

Figura 1. Capacidade de água disponível (CAD), água facilmente disponível (AFD) e variação do 
armazenamento de água no solo (ARM), chuva (P) e irrigação durante o ciclo da cultura do milho nas quatro 
épocas de semeadura (E1 - 28/06, E2 - 08/07, E3 - 18/07 e E4 - 28/07 de 2013), em função dos graus-dias 
acumulados (∑GD).
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Tabela 2. Estimativa dos modelos logístico e pico-log normal para altura das plantas e índice de área foliar, 
respectivamente, em função do acumulo de graus-dias acumulados.

Wf e a: crescimento final; Wo e b: crescimento inicial; TCR: taxa de crescimento relativo; X0: ∑GD ao atingir o IAF máximo; R2: 
coeficiente de determinação da regressão; E1 - 28/06, E2 - 08/07, E3 - 18/07 e E4 - 28/07 de 2013: épocas de semeadura avaliadas.
**: significativo a p < 0,01; *: significativo a p < 0,05 pelo teste t.

O ajuste do modelo logístico à altura das plan-
tas mostrou coeficiente de determinação entre 0,985 
e 0,994 (Tabela 2) Lyra et al. (2008). Todos os parâ-
metros (Wf, Wo e TCR) ajustados pelo modelo foram 
significativos pelo teste t (p < 0,01). 

Assim como os resultados observados, o mode-
lo estimou a maior e menor altura máxima das plan-
tas, respectivamente, para E4 (224,4 cm) e E3 (192,5 

cm), com diferença máxima de 4% em relação aos 
resultados observados.

A taxa de crescimento relativo (TCR) das altu-
ras observadas variou entre 0,0026 cm cm-1 °C-1 dia-1 

(E4) e 0,0035 cm cm-1 °C-1 dia-1 (E1). O modelo logís-
tico obteve TCR, para as alturas estimadas, de 0,0068 
(E3) a 0,0074 (E4). Com diferença máxima de 65% 
em relação à TCR observada.

Parâmetros 
Tratamentos 

E1 E2 E3 E4 
Modelo Logístico 

Wf 212,9 ** (± 6,59) 210,1 ** (± 8,96) 192,5 ** (± 5,29) 224,4 ** (± 4,99) 
Wo 3,2 ** (± 0,49) 3,0 ** (± 0,58) 4,1 ** (± 0,62) 3,7 ** (± 0,46) 

TCR 0,0070 ** (± 0,0004) 0,0069 ** (± 0,0005) 0,0068 ** (± 0,0004) 0,0074 ** (± 0,0003) 
R2 0,991 0,985 0,990 0,994 

Modelo Pico-Log Normal 
a 3,3 ** (± 0,2) 3,7 ** (± 0,2) 3,2 ** (± 0,2) 3,1 ** (± 0,2) 
b 0,3 ** (± 0,0268) 0,4 ** (± 0,0286) 0,4 ** (± 0,0311) 0,4 ** (± 0,0274) 

X0 958,0 ** (± 21,3) 1008,3 ** (± 23,1) 983,1 ** (± 25,2) 927,3 ** (± 22,4) 
R2 0,923 0,932 0,916 0,912 

 

Figura 2.  Altura das plantas (cm) e índice de área foliar (IAF) observados e estimados pelos modelos 
logístico e pico-log normal, nas épocas E1 - 28/06, E2 - 08/07, E3 - 18/07 e E4 - 28/07 de 2013.
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O modelo pico-log normal, ajustado para a va-
riável IAF, obteve ajuste estatístico significativo pelo 
teste t (p < 0,01) para os seus parâmetros (a, b e Xo). O 
modelo foi capaz de explicar a maior parte da varia-
ção do IAF na cultura do milho, obtendo coeficiente 
R2 da regressão variando de 0,923 a 0,932, valores 
próximos aos encontrados por Rocha et al. (2011), 
que, avaliando a influência de doses de nitrogênio 
na cultura do milho, encontraram R2 de 0,83 a 0,99. 
Foram estimados pelo modelo IAFs máximos de 3,1 
(E4) a 3,7 (E2), com diferença máxima inferior a 9% 
em relação aos resultados observados.

De acordo com o teste t de Student, as altu-
ras de planta estimadas pelo modelo não diferiram 
estatisticamente (p < 0,01) (Tabela 4). O índice de 
Willmott indicou alta concordância entre as alturas 
observadas e as estimadas, com d = 0,999 nos quatro 
tratamentos avaliados. 

O coeficiente angular da regressão mostra 
que as alturas estimadas pelo modelo subestimaram 
as observadas. O EPE variou entre ± 0,720 (E4) e ± 
1,536 (E1).

Os IAFs estimados não diferiram estatistica-
mente pelo teste t (p < 0,01) dos observados. Analo-
gamente à altura das plantas, o índice de Willmott in-
dicou elevada concordância entre os IAFs estimados 
e os observados.

O coeficiente angular da regressão indicou que 
os resultados estimados pelo modelo pico-log normal 
subestimaram os observados em campo. Para a variá-
vel IAF, o EPE variou entre 0,012 e 0,053.

Quanto ao rendimento agrícola da cultura, 
houve diferença máxima de 12% entre as épocas de 
plantio. As maiores produtividades, 6,4 e 6,2 Mg ha-

1, foram obtidas em E2 e E3, respectivamente (Figura 
3). A quarta época foi o tratamento mais afetado pelo 
estresse hídrico, que prejudicou o seu rendimento, 
sendo de apenas 5,7 Mg ha-1.

Na primeira época de semeadura, o déficit hídri-
co na fase de pendoamento e florescimento reduziu a 
produtividade da cultura. Em E4, o déficit ocorrido na 
fase de crescimento acarretou a diminuição do arma-
zenamento de açúcares no colmo das plantas, refletin-
do no rendimento da cultura (Magalhães et al., 1998).

Parâmetros Tratamentos 
E1  E2  E3  E4  
Modelo Logístico 

d 0,999  0,999  0,999  0,999  
β1 0,996 ns 0,996 ns 0,997 ns 0,997 ns 

EPE ± 1,536  ± 1,060  ± 1,080  ± 0,720  
Modelo Pico-Log Normal 

d 0,999  0,999  0,999  0,999  
β1 0,982 ns 0,984 ns 0,98 ns 0,979 ns 

EPE ± 0,012  ± 0,053  ± 0,050  ± 0,020  
 

Tabela 3. Valores do índice de concordância de Willmott (d), coeficiente angular da regressão (β1) e erro 
padrão de estimativa (EPE), para a altura das plantas estimadas pelo modelo logístico, e o índice de área foliar 
estimado pelo modelo pico-log normal, em função dos graus-dias acumulados.
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Conclusão

Por causa da melhor disponibilidade e distri-
buição hídrica durante o ciclo do milho, a semeadura 
no início de julho (E2) proporciona maior crescimento 
e produtividade para a cultura do milho, na região dos 
Tabuleiros Costeiros de Alagoas.

Os modelos representam com precisão e exa-
tidão o crescimento em altura e índice de área foliar 
do milho durante o ciclo da cultura nas quatro épocas 
de semeadura em função dos graus-dias acumulados, 
o que demonstra que as funções matemáticas são for-
mas eficientes de representar o crescimento e desen-
volvimento das culturas agrícolas.
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