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RESUMO: Um modelo matemático capaz de 
simular os estágios de desenvolvimento de 
cultivares de milho com diferente variabilidade 
genética é uma ferramenta útil para o meio 
científico, agricultores e extensionistas. O objetivo 
deste trabalho foi testar o desempenho do modelo 
de Wang e Engel (WE) para estimar os principais 
estágios de desenvolvimento de cultivares crioulas e 
melhoradas de milho em diferentes datas de 
semeadura.  O modelo foi calibrado com dados 
coletados em experimento de campo semeado em 
13/12/2014, e testado com dados de experimentos 
semeados em 20/08/2013, 04/11/2013, 03/02/2014, 
15/08/2014 e 07/01/2015 em Santa Maria, RS. O 
delineamento experimental foi blocos ao acaso com 
quatro repetições. Foram registradas as datas de 
emergência (EM), espigamento (R1) e maturidade 
fisiológica (R6) de duas cultivares crioulas 
„Cinquentinha‟ e „Bico de ouro‟ e duas melhoradas 
„BRS Planalto‟ e „AS 1573PRO‟. Conclui-se que o 
modelo WE estimou adequadamente os estágios de 
desenvolvimento (EM, R1 e R6) de cultivares 
crioulas e melhoradas de milho, com um erro médio 
geral de 3,7 dias.  

 
Termos de indexação: Zea mays L., simulação, 
estágios de desenvolvimento. 

 

INTRODUÇÃO 

 
O milho é uma cultura que apresenta grande 

importância devido ao seu elevado potencial 
produtivo, composição química e valor nutritivo, o 
que permite seu uso em diferentes setores, desde 
alimentação animal e humana ou mediante 
industrialização, até a produção de biocombustíveis. 
As cultivares de milho podem ser classificadas 
como cultivares locais, tradicionais ou crioulas 
(CLTCs), as quais são todas do tipo variedade de 
polinização aberta (VPA), ou como cultivares 

melhoradas, que além de VPA incluem também os 
híbridos (Morris et al., 2003). As CLTCs são, 
geralmente, denominadas “crioulas” e possuem 
características de adaptação às condições locais de 
cultivo por meio da seleção natural, exercida por 
pressões de natureza biótica e abiótica, e artificial 
praticada pelos agricultores familiares (Berg, 2009). 
Já as cultivares melhoradas são aquelas obtidas em 
um programa formal de melhoramento genético, 
sendo comercializadas sob denominação registrada 
e/ou sob proteção intelectual (Viana, 2011).  

Os modelos que estimam os estágios de 
desenvolvimento das culturas são ferramentas que 
podem ser usadas para auxiliar nas práticas de 
manejo, como a escolha da melhor data de 
semeadura para as plantas se desenvolverem em 
melhores condições ambientais, e também podem 
auxiliar na escolha de cultivares que melhor se 
adaptam em cada região (Alberto et al., 2009). O 
objetivo deste trabalho foi testar o desempenho do 
modelo de Wang e Engel (WE) para estimar os 
principais estágios de desenvolvimento de cultivares 
crioulas e melhoradas de milho em diferentes datas 
de semeadura. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Os dados usados neste estudo são provenientes 

de experimentos conduzidos em campo, no 
Departamento de Fitotecnia da Universidade 
Federal de Santa Maria, em Santa Maria, Rio 
Grande do Sul, Brasil, (latitude: 29º 43‟S, longitude: 
53º 43‟W e altitude: 95 m). Os experimentos foram 
realizados com a cultura do milho, em dois anos 
agrícolas: 2013/2014 e 2014/2015 em diferentes 
datas de semeadura. O clima da região é do tipo 
Cfa, subtropical úmido com verões quentes e sem 
estação seca definida, segundo a classificação de 
Köppen. 

O preparo do solo foi realizado no sistema 
convencional, com uma aração e duas gradagens. A 
correção do solo e a adubação foram realizadas 
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conforme indicações da cultura (CQFS-RS/SC, 
2004). Foi realizada Irrigação suplementar por 
gotejamento para evitar deficiência hídrica. O 
controle de plantas daninhas foi realizado com 
capinas manuais. 

O delineamento experimental foi blocos ao acaso 
com quatro repetições. O espaçamento entre linhas 
foi de 0,90 m e entre plantas de 0,20 m. No ano 
2013/2014 foram utilizadas duas cultivares crioulas, 
„Cinquentinha‟ e „Bico-de-ouro‟, e uma melhorada o 
híbrido „AS 1573PRO‟ nas datas de semeadura 
20/08/2013, 04/11/2013 e 03/02/2014. No ano 
2014/2015 foi acrescentado a cultivar melhorada do 
tipo variedade de polinização aberta (VPA) „BRS 
Planalto‟ nas datas de semeadura 15/08/2014, 
13/12/2014, 07/01/2015. A data de 13/12/2014 foi 
usada para calibrar o modelo WE e as demais datas 
para avaliar seu desempenho. 

A data de emergência (EM) foi considerada 
quando 50% ou mais das plântulas da parcela 
estavam visíveis acima do nível do solo. Nas 
parcelas com as cultivares crioulas foram marcadas 
45 plantas devido a sua maior variabilidade genética, 
enquanto que nas melhoradas foram marcadas 15 
plantas. As plantas marcadas foram utilizadas para 
determinar os estágios de espigamento (R1), 
quando 50% ou mais das plantas de cada parcela 
estavam com os estigmas visíveis na espiga 
(Ritchie et al., 1997), e a maturidade fisiológica (R6). 
O R6 nas plantas das cultivares crioulas foi 
considerado quando a folha da base da espiga 
estava 100% seca, e, nas melhoradas, quando a 
palha que recobria a espiga estava 100% seca, por 
meio da visualização da senescência total. Essa 
associação foi verificada em plantas da bordadura 
que foram destruídas para observar a ocorrência do 
aparecimento da camada escura no grão. 

Para as estimativas, o ciclo foi dividido em três 
fases (Ritchie et al., 1993; Streck et al., 2008; 2009): 
fase de emergência, da semeadura (SE) até a 
emergência (EM); fase vegetativa, da emergência 
(EM) até o espigamento (R1); fase reprodutiva, do 
espigamento (R1) até a maturidade fisiológica (R6). 
O primeiro passo consistiu em calcular a taxa diária 
de desenvolvimento (r). O estágio de 
desenvolvimento (Ds) é obtido pelo acúmulo da taxa 
diária de desenvolvimento (DS=∑r).  O DS foi 
considerado -1,0 na semeadura e 0,0 na EM, 1,0 
em R1 e 2,0 em R6 (Costa & Barros, 2001). As 
equações gerais do modelo para as fases são 
(Wang & Engel, 1998): emergência (SE-EM): r= 
rmax,e.f(T) {dia 

-1
}; vegetativa (EM-R1): r= rmax,v.f(T) 

{dia 
-1

}; e reprodutiva (R1-R6): r= rmax,r.f(T) {dia 
-1

}.  
em que: rmax,e, rmax,v e rmax,r  são as taxas máximas 
de desenvolvimento diário (dia

-1
) para as fases de 

emergência, vegetativa e reprodutiva, 
respectivamente, e f(T) é a função de resposta à 

temperatura do ar, que varia de zero a um (Wang & 
Engel, 1998) e é igual a: 

f(T)=[2(T-Tb)^α〖(Tot-Tb)〗^α-(T-Tb)^2α]/(Tot-

Tb)^2α   

quando Tb T  TB, e f(T) = 0 quando T <Tb ou 
T >TB, com: 
α=ln(2)/ln[TB-Tb/Tot-Tb]   
em que: Tb, Tot e TB são as temperaturas cardinais 
(ºC) (basal inferior, ótima e basal superior, 
respectivamente) de desenvolvimento do milho e T 
é a temperatura mínima ou máxima diária do ar (ºC).  

As temperaturas cardinais do milho para a fase 
de emergência foram assumidas como sendo 
Tb=10,0 °C, Tot=29,3 °C e TB= 40,2 °C, e para as 
fases vegetativa e reprodutiva foram Tb=6,2 °C, 
Tot=30,8 °C e TB= 42,0 °C (Sánches et al., 2014). 
As taxas rmax,e, rmax,v e rmax,r são dependentes do 
genótipo e foram estimadas com dados observados 
na semeadura de 13/12/2014 para todas as 
cultivares. 

A avaliação do modelo foi realizada usando as 
estatísticas Raiz do quadrado médio do erro 
(RQME), Raiz do quadrado médio do erro 
normalizado (RQMEN), Índice BIAS e o Coeficiente 
de Correlação (r) (Loague & Green, 1991; Erpen et 
al., 2013). 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Com o uso do modelo WE foi estimado, em dias 

após a semeadura, a data de ocorrência dos 
estágios de emergência (EM), espigamento (R1) e 
maturidade fisiológica (R6) para as quatro cultivares 
nas cinco datas de semeadura. Os resultados das 
estimativas foram comparados aos dados 
observados e estão representados na Figura 1. O 
modelo teve desempenho satisfatório com os 
valores estimados e observados próximos da linha 
1:1, para os três estágios de desenvolvimento, tanto 
para as cultivares crioulas quanto para as 
melhoradas. 

As estatísticas usadas confirmam o bom 
desempenho do modelo WE em estimar a data de 
ocorrência dos estágios EM, R1 e R6 (Figura 1). O 
índice BIAS foi próximo de zero e positivo (0,02), o 
que indica que o modelo apresentou pequena 
superestimava. A correlação entre os dados 
simulados e observados foi alta (r = 0,99). De 
acordo com a estatística RQME, houve erro médio 
de 3,7 dias para estimar os três estágios das 
cultivares de milho utilizadas. Em trabalho utilizando 
o modelo WE com a VPA 'BRS Missões' foi 
observado um RQME de 2,7 dias para R1 e 4,8 dias 
para R6, que na média representa 3,8 dias, erro 
próximo ao observado neste estudo (Streck et al., 
2008; Streck et al., 2009). Um erro de estimativa de 
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3,7 dias pode ser considerado pequeno em relação 
ao ciclo das cultivares que varia de 
aproximadamente 123 a 154 dias da semeadura até 
a maturidade fisiológica. Com isso, pode-se 
considerar que o modelo WE apresenta 
desempenho satisfatório em estimar os estágios de 
desenvolvimento das cultivares de milho. Isto foi 
confirmado pelo resultado da estatística RQMEN 
que indicou um erro de 5,3 % na estimativa dos 
estágios de desenvolvimento (Figura 1).  
 

CONCLUSÕES 
 
O modelo Wang e Engel estima adequadamente 

os estágios de desenvolvimento de cultivares 
crioulas e melhoradas de milho.  
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Figura 1. Dias após a semeadura (DAS) estimado com o modelo Wang e Engel e observado, para a 
emergência (EM), o espigamento (R1) e a maturidade fisiológica (R6), das cultivares 
„Cinquentinha‟, „Bico de ouro‟ e „AS 1573PRO‟, nas datas de semeadura de 20/08/2013, 
04/11/2013, 03/02/2014, 15/08/2014 e 07/01/2015, e „BRS Planalto‟, nas datas de semeadura de 
15/08/2014 e 07/01/2015, Santa Maria, RS, Brasil. RQME: raiz do quadrado médio do erro, 
RQMEN: raiz do quadrado médio do erro normalizado, r: Coeficiente de Correlação, BIAS: índice 
Bias. 

 


