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EFEITOS DA DENSIDADE E PROPORÇÃO DE PLANTAS DE MILHO (Zea mays L.)
E CARURU (Amaranthus retroflexus L.) EM COMPETIÇÃO1

PEDRO J. CHRISTOFFOLETI2, RICARDO VICTORIA FILHO2

RESUMO

A maioria dos estudos de competição, entre
pl an ta s da ni nh as e cul ti va da s, co nd uz id os no s
últ imo s ano s, procuram quanti fic ar a int erferênci a
que as plant as daninhas causa m sobre as cul tur as;
no entanto, pouc os dest es t raba lho s es tud am
me ca ni st ic am en te os ef ei to s da de ns id ad e e da
proporção de plantas em uma mistura de espécies, a
importância da competição intra - e interespecífica e
a di ferenciação de nicho ecológ ico. Desta forma,
foi desenvolvida a presente pesquisa com o objetivo
principal de descrever as interações compet itivas e
os ín di ce s de co mp et it iv id ad e en tr e pl an ta s de
mi l h o ( Z ea ma ys L. ) e ca r ur u (Ama ra n th u s
retroflexus L). A metodologia utilizada foi a de um
expe ri mento subs ti tu ti vo com de nsidade to ta l de
4 0 0 p l a n t a s / m 2 e 5 p r o p o r ç õ e s , a l é m d a
monocu ltura qu e variou de 50 a 800 plan tas/m2 ,
sendo conduzido no delineamento experimenta l de
bl oc os ca su al iz ad os , co m qu at ro re pe ti çõ es . Os
resultados obtidos foram analisados pelo método

c o n v e n c i o n a l d e a n á l i s e d e e x p e r i m e n t o s
sub stituti vos e pelo método da produção rec ípr oca
tot al e po r plant a. O mi lho fo i um comp eti do r
mui to mais agressivo que o caruru , sendo que para
a plan ta cult ivada a co mpet ição in traespec íf ica é
mais imp ortante que a competição int ere specí fic a.
O contrário é verdadeiro para o caruru, ou seja, a
competição interespecífica é mais importante que a
in traespec íf ica. Ambas espécies de plan ta s es tão
compe tindo pelos mes mos fat ores de crescimento ,
po is o índi ce qu e mede a di fere nc ia ção de nicho
ec ol óg ic o é me no r qu e 1, 0. A de te rmi na çã o da
influência da densidade e proporção de espécies em
estudos de comp et ição ent re p lantas é mui to
imp or ta nt e pa ra a co mp re en sã o da s in te ra çõe s
competitivas.

Palavras chave: Experimento substitutivo,
índices de competição, competição intraespecífica,
competição interespecífica, nicho ecológico.

ABSTRACT

Density and porportion effects among corn (Zea mays L.) and pigweed (Amaranthus retroflexus L.)
under competition.

Most of the co mpet it io n stud ie s be tw ee n
we ed s an d cr op s co nd uc te d la te ly qu an ti fy th e
interference that the weeds cause to crops; however,
the se re sea rche s do no t sho w me cha ni st ic al ly
ne it he r th e ef fe ct s of de ns it y an d pr op or ti on of
plants in a mixture of species , nor the importance of
in tr a an d in te r -sp ec ifi c comp et it io n and ni che
d i fe r en t ia t io n . T he re fore , th i s re search was
developed aiming to describe the competitive

int eraction and competit ive ind exes between corn
( Z e a m a y s L . ) a n d p i g w e e d ( A m a r a n t h u s
re tr of le xu s L. ) pl an ts. The me tho do lo gy wa s a
repla cement series exp eri men t with a total densi ty
of 40 0 pl an ts /m2 an d 5 pr op or ti on s, be si de s th e
monoculture that varied from 50 to 800 plants/m2,
conducted in a randomi zed comp le te ly b lock
design, four replications. The results were analyzed
through conventional replacement series analysis,
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using rec iprocal total and per plant yie ld. Corn was
the superior competitor and the int ra-specif ic
competit ion was more important than the inter-
specific for thi s specie s. The reverse was true for
pigweed. Both specie s were competing for the
same natura l resources since the niche
diferenti ation index was lower than 1,0 . The

influence of density and proportion of species in a
c o mp e t i t i o n s t u d y i s v e r y i mp o r t a n t i n t h e
understanding of competitive interactions.

K e y w o r d s : R e p l a c e m e n t s e r i e s ,

compet ition index, int ra-specif ic competit ion, inter-

specific competition, ecological niche.

INTRODUÇÃO

A d e t e r m i n a ç ã o d a s i n t e r a ç õ e s
comp eti t iva s ent re espécies de plant as reque r
delineamentos experimentais e métodos de análise
apropriados (Roush et al. 1989). Estas interações
co mpet it iv as sã o af et ad a s po r di ve rs os fa to re s.
Pitelli (1985) relata um modelo esquemático destes
fa to re s, at ra vés de ur na ad ap ta ção do mode lo de
Ble as da le (1 96 0) . , De nt re os fa to re s li ga do s à
co muni dade in fest an te , a de ns idad e de pl an ta s é
sem dúvida um dos fatores mais importantes, de tal
fo r ma q ue q ua nto ma io r fo r a d ens id ad e d a
comunidade infestante, maior será a quantidade de
indi vídu os qu e di sp utam os mesmos recu rs os do
meio e, portan to , mais in tensa será a compet ição
sofrida pela cultura.

N a s á r e a s d e p r o d u ç ã o a g r í c o l a , a
d ens id ad e d as p lan ta s cu l t i vad as é ma nt id a
co ns ta nt e, ao pa ss o qu e a de ns id ad e da s pl an ta s
daninhas varia de acordo com o nível de infestação
enco nt r ad o no lo ca l ; d es t a fo r ma , o b té m - se
lo gica ment e uma vari aç ão da prop orção en tr e as
e s p é c i e s d a n i n h a s e d a c u l t u r a . A s s i m , é
importante, nos estudos de competição, não apenas
me dir a inf luênc ia da densidade no processo
co mp e t i t i vo , ma s ta mb é m a i mp o r tá nc ia d a
variação na proporção entre as espécies.

Existem diversas metodologias usadas para
es tuda r a co mpet ição entre plan tas (Rou sh et al .
1989); no entanto, segundo levantamento feito por
Z i m d a h l ( 1 9 8 0 ) e m m a i s d e 6 0 0 t r a b a l h o s
científicos publicados sobre competição de plantas
daninhas co m plan tas cul t ivadas , todo s e le s
procuram apenas quant ifi car a interf erênci a que as
pl an ta s da ni nh as pr ov oc am na s cu lt ur as se m se
pr eo cup ar co m a co mp re ens ão do pro cesso de
competição. No Brasil, a maioria das pesquisas de
co mp et ição ent re p lan ta s dan inhas e p lanta s

cu l t i vada s de te r mi na m o p er ío d o c r í t i co d e
compet ição (C hr is to ffolet i, 19 88). Desta forma é
importante o uso de delineamentos experimentais e
metodologias de anál ise que procurem entender o
processo competit ivo de for ma mais mecaní sti ca, e
não apenas quantificar as perdas.

Dent re as me todologias exi stent es, o s
experimentos substi tut ivos são uma alternativa para
a comp reens ão do pro ces so comp eti t ivo ent re
plan tas, especialmente quando re lacionado com o
estud o do efe ito da densi dade e da proporção ent re
p l a n t a s e m u m a c o m u n i d a d e i n f e s t a n t e .
Expe ri mentos subs ti tu ti vo s são de lineados de ta l
ma ne ir a qu e ex is te um con tr ol e da de ns id ad e e
proporção das espécies em estudo (Harper, 1977 e
Wit , 19 60 ) , ma nt end o co ns tant e a dens id ad e e
variando as proporções das duas espécies . Nestes
tipos de experimentos assume -se qu e a densidade
to ta l de pla nt as é su fi ci en te me nt e gr an de de ta l
fo rma qu e sa ti sf aç a a cha ma da "l ei da pr od uç ão
final constante ", onde a produçã o de biomassa por
unidade de área é independ ente da dens idade das
plantas naquela área.

A i n t e r p r e t a ç ã o d o s d a d o s d e u m
exp eri me nt o sub st i tut ivo resul ta na me did a da
compet it iv idade das espécies baseada na resposta
relativa da produção de biomassa pela variação da
proporção (Harper, 1977; McGilchri st & Trenbath,
19 74 e Wi t & Van Den Bergh, 19 65 ). É po ss ível
ca lc ul ar eq ua çõ es ma te má ti ca s e re pr es en ta çõ es
gráficas onde se estabe lecem índices de competição
in tr a- e in te re sp ec íf ic a e di fe re nc ia çã o de ni ch o

ecológico (Spitters, 1983 e Joliffe et al. 1984).
Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi

de quanti ficar a competit ividade relati va da cul tura
do mi lh o e da pl an ta da ni nh a ca ru ru , at ra vé s da
me di da do efe it o da de ns id ad e e da pr op or çã o,
usando experimento substitutivo.
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MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em casa-de-
ve ge ta çã o do De pa rt am en to de Ho rt ic ul tu ra da
Escola Superior de Agricultura "Lu iz de Queiroz" ,
da Univers idade de São Paulo, loca lizada no
município de Pi racicaba-SP, durante os meses de
se te mb ro a de ze mb ro de 19 94 . Ini ci al me nt e fo i
ins talado um experi mento com as monoculturas de
mi lho e carur u, ou seja tratame nt os cont end o
apena s cada uma das espécies. Tant o o mi lho
quanto o car uru foram semeados em cai xas de 25 x
15 x 15 cm, co nt end o sub str ato esp ec ia lme nt e
preparado com terra, areia e terr iço. O númer o de
plantas por cai xa foi cor respondente às densidades
de 50, 100 , 200, 400 e 800 plantas/m2 de cada uma
das espécies estud adas, seme adas de ma ne ira
uniforme, ou seja eqüidistante. Foram feitas quatro
repe t ições , co nd uzidas em um del ineamento
experimental de blocos ao acaso.

O expe ri mento subs ti tu ti vo fo i inst al ad o
após colheita do experimento com as monoculturas,
tamb ém cond uz id o em ca sa -de-ve ge taç ão , em
caixas de 25 x 15 x 15cm, contendo uma densidade
consta nte, po ré m com tratamen tos represen tando
di fe re nt es pr op or çõ es en tr e pl an ta s de mi lh o e
carur u. As proporçõ es fo ram 0:400; 10 0:30 0;
2 0 0 : 2 0 0 , 1 0 0 : 3 0 0 e 4 0 0 : 0 r e p r e s e n t a n d o
respectivamente as quantidades de plantas de milho
e caruru por metro quadrado. As plantas
encont ravam -se também uniformemente
distr ibuí das na s parcelas. Os tratame nt os das
proporções foram repetidos quatro vezes, através de
um delineamento de blocos ao acaso.

Em to d o s o s exper imento s o so lo fo i
co ns ti tu íd o de um a mi st ur a em pa rt es ig ua is de
sol o, are ia e ter riço ret irado de áreas ref lorestadas,
com pH = 5,5. Durante a condução do ensaio foi
fornecida água em quantidades suficien tes para o
bo m desenv olvi me nt o tan to da pl ant a dani nh a
quanto da pla nta cul tivada. As pla ntas foram então
colhidas quando apresentavam 50 dias de idade. A
biomassa da pa rte aé rea das plan tas fo i co le tada ,
depois seca em estufa de circu lação renovada de ar
a 60°C por dois dias, e pesada.

O expe ri mento na forma de monocultura,
fo i anal isado de acordo com Jo li ffe et al . (1984) .
Foi executada uma anál ise através de uma regressão
line ar do rec ípro co da pr oduç ão por m2 como
var i áve l d ep end e nte (1 /Y) e o rec íp ro co d a
de ns id ad e co mo va ri áv el in de pe nd en te (1 /D ). A
partir das equações matemáticas foram elaborados
gráfi cos da regr ess ão line ar e da prod uç ão de
biomassa/m2 em função da densidade.

Os dad os pro ve ni ent es do exp er ime nt o
sub st i tut ivo fo ram ini cialme nt e sub me tidos à
an ál is e co nv en ci on al . Ne st e ti po de an ál is e, os
resultados são interpretados visualmente, através da
anál ise de um gr áfi co cont end o a resp osta da
produção relat iva em relação à proporção (Harper,
19 77 ; Wi t, 1960 e Wi t & Van De n Bergh, 19 65 ).
As pr od uç õe s re la ti va s pa ra ca da es pé ci e fo ra m
calculadas pela produção a cada densidade e
proporção , d ivid ida pela produção mé dia da
monocultura naquela densidade.

Ou tr o ti po de an ál is e do s re su lta do s do
exp e r i me nto s ub s t i t u t i vo fo i a me to d o lo g ia
d esenvo l v id a p o r Sp i t t e r s (1 9 83 ) , usand o a
pr od uç ão mé di a/p lant a ob ti da no exp eri me nt o
su bs ti tu ti vo (W =Y /D ). Os da do s pr ov en ie nt e de
cada espécie foram então submetidos a uma análise
de regressão linear, na forma das equações 1 e 2.

Os coe fic ien te de compet içã o int ra-
(Bmm e Bcc) e in ter es pe cí f ic a (Bc m e Bme )
for am en tã o uti lizados para calcular a
compet itividade relati va da s du as es pé ci es
em es tu do (C ), e o ín di ce de diferenciação de
nicho ecológico (IDN).
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os re s u l t ad o s d o e x p e r i me n to co m a
monocultura , ana lisados de acordo com a produção
fi na l co ns ta nt e, en co nt ra m-se re pr es en ta do s na s
Figur as 1 e 2. A produção final máxima (constante
- Ymax) fo i de 23 3g/m 2 pa ra o milho e de 22 2g/m 2

para o caruru. As densidades que proporcionaram
uma produça o de 50% da produção final const ante
(K n) fo i de 79 pl an ta s/ m2 pa ra o mi lh o e de 14 4
p lan ta s /m2 p ara o caruru . Co mo a d ens id ade
correspondente ao Kn do milho é bem menor em
comparação com o Kn do caruru, é evidente que o

milho é mais sensível à competição int raespecíf ica
que o caruru. Atravé s destes resul tados observa -se
que na dens idade de 400 plantas/m2 , ta nto pa ra o

m i l h o q u a n t o p a r a o c a r u r u , a p r o d u ç ã o é
seme lh an te à pr od ução máxi ma (Y max), co nfor me
po de se r ob se rv ad o na Fi gu ra 2. De st a fo rm a, o
exper ime nto subst i tu t ivo fo i ins ta lado com a
dens idade to ta l de 400 plantas /m 2 , co nforme
ex ig ên ci a es se nc ia l de st e ti po de de li ne am en to

experimental (Joliffe, el al. 1984).
Anali sando os resul tados cont idos na

Figu ra 3, ob se rva -se que os va lo re s da prod ução
obtidos na mistura das duas espécies desviaram

FI GU RA 1. Re sp os ta s da mo no cu lt ur a de mi lh o e ca ru ru re pr es en ta da pe lo re cí pr oc o da pr od uç ão em
relação ao recíproco da densidade.

signif icativa mente da linha de pro dução esp era da,
ou se ja a prod uç ão se não ho uv esse interação
co mpet it iv a en tr e as es pé ci es em co mpet iç ão . O
milho produziu urna quantidade de biomassa acima
da esperada , sendo que, o caruru produziu abaixo
do esperado . Assim, o mi lho se benefic ia da
presença do caruru, pois a cultura é um competidor
mais agress ivo que a pla nta dan inha. O milho

prefere em sua vizinhança uma planta de caruru em
relação a outra planta de milho.

A a ná l i se d a p ro d ução rec íp ro ca d o s
resul tados de biomassa por plant a nos trata mentos

do experimento substitutivo, conforme metodologia
de se nv ol vi da po r Sp it te rs (1 98 3) , re su lt ou na s

equações 5 e 6, a seguir:
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FIGURA 2. Respostas da monocul tura de milho e caruru representada pela produção em relação à
densidade.

FIGURA 3. Diagrama da resposta da produção relativa média de milho e caruru em função da variação da
proporção entre as duas espécies. As linhas tracejadas representam a hipótese da não interação.
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Os coeficientes para competição intra- e
int erespec ífi ca dessa s equações foram usa dos para
ca lcular a compet it iv idade re la tiva do milho e do
ca ru ru (e qu aç ão 3) : Cm = 1, 88 ; Cc = 0, 48 . Es te s
índices indicam que uma planta de milho equivale a
1,88 plantas de caruru ou que 0,48 plantas de milho
cor resp ond e a um a pl ant a de car ur u. As sim, o
mi lho é me lhor comp et idor que o caruru nas
co nd iç õe s em que fo i de se nv ol vi do o pr es en te
experimento.

À pa rt ir do s ín di ce s de co mp et it iv id ad e
r e l a t i v a p o d e s e r c a l c u l a d o o í n d i c e d e
diferenciação de nicho ecológico (equação 4). Para
o caso deste experi mento o IDN = 0,71. De acordo
co m Sp it te rs (1 98 3) , qu an do o ID N > 1, 0, is to
su ge re qu e oc or re u um a di fe re nc ia çã o de ni ch o
ecológico para as duas espécies em convivência, de
ta l forma que as espécies prod uzem mais qu ando
em mist ura que co mpar ad a co m as monocu lt uras
destas. Para o resul tado deste exp erime nt o, o
IDN = 0,71 , suge re q ue não ho uve nenhu ma
diferenciação de nicho eco lógico entre o milho e o
caruru e as duas espécies es tão compet indo pelos
fatores ambientais de crescimento que se encontram
em quant idades limitant es para o des envolviment o
de ambas.
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