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RESUMO

O grau de interferéncia mutua entre plantas
daninhas e cultivadas pode ser afetado pelas espécies
concorrentes e por seu nivel populacional. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a possibilidade de uso do modelo da
hipérbole retangular na previsdo das perdas de rendimento
de grdos de soja causadas por picdo-preto (Bidens spp.) e
guanxuma (Sida rhombifolia L.). Para isso, foram realizados
dois experimentos em campo no Municipio de Eldorado do
Sul-RS, nos anos de 1999/00 e 2000/01. Os tratamentos
constaram de densidades de plantas de picdo-preto ou de
guanxuma, as quais foram alocadas de acordo com niveis
populacionais de ervas encontrados naturalmente na drea
experimental. Constatou-se que as perdas de rendimento
causadas por incrementos nas densidades de picdo-preto e
de guanxuma aumentaram de forma ndo linear. O modelo
da hipérbole retangular propicia melhores ajustes quando
utiliza perdas do rendimento de grdos do que perdas da
matéria seca da soja no florescimento ou do rendimento
biolégico da soja. por meio da comparag¢do dos parametros
obtidos para o modelo testado, conclui-se que picdo-preto
interfere mais negativamente na cultura do que guanxuma.

Palavras-chave: Bidens spp., Sida rhombifolia L., modelos
matematicos, hipérbole retangular.

ABSTRACT

The level of reciprocal interference between weeds
and crops is affected by the competing species and plant
populations involved. This research was conducted in order
to evaluate the possibility of using the retangular hyperbolic

model for predicting soybean grain yield losses caused by
beggarticks (Bidens spp.) and arrowleaf sida (Sida rhombifolia
L.) infestations. To accomplish this, there were carried out
two field experiments in Eldorado do Sul, RS, Brazil, during
the 1999/00 and 2000/01 growing seasons. Treatments
consisted of beggarticks and arrowleaf densities, which were
located according to naturally ocurring population levels in
the research area. Was detected that grain yield losses due to
increasing densities of these weeds increased non-linearly.
The retangular hyperbolic model suits better adjustments when
is used grain yield losses than using soybean dry matter at
flowering stage or biological yield losses. Through
comparison of the parameters estimated for the adjusted
model, it is concluded that beggarticks exerts greater
interference in soybean than arrowleaf sida.

Key words: Bidens spp., Sida rhombifolia L., mathematical
models, retangular hyperbolic.

INTRODUCAO

A interferéncia exercida por plantas
daninhas constitui-se em fator responsavel por
redu¢des do rendimento de griaos de soja, o que ocorre
com freqiiéncia nessa cultura no Rio Grande do Sul.
Dentre as principais ervas que infestam lavouras no
Estado, destacam-se, por sua ampla distribuigdo e
freqiiéncia, as espécies dicotiledoneas picdo-preto
(Bidens pilosa L. e B. subalternans DC.) e gnanxuma
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(Sida rhombifolia L.), as quais se tém atribuido
contribuicdo significativa nas reducdes do potencial
de produtividade da soja.

Os efeitos negativos de plantas daninhas
em culturas decorrem tanto do aumento na densidade
de ervas quanto da duracdo da interferéncia (GUERSA
& HOLT, 1995). Em relagdo a densidade,
VANDEVENDER et al. (1997) observaram que, com o
incremento na densidade de ervas, aumentaram as
perdas de rendimento de arroz irrigado. As relagoes
densidade-rendimento, observadas por esses autores,
foram néo lineares, do tipo sigmoidal ou hiperbdlica.

A nao-linearidade da resposta ocorre
porque cada planta de erva, em densidades elevadas,
apresenta menos impacto ao rendimento da cultura do
que quando as ervas encontram-se em densidades
relativamente baixas (COUSENS, 1985). Esse tipo de
relacionamento entre densidade e rendimento da
cultura ¢ causado pela disponibilidade de recursos
finitos (RADOSEVICH et al., 1997). De acordo com
esses autores, em densidades muito baixas, o
rendimento final da populagdo é determinado pelo
numero de individuos, mas, em densidades elevadas,
quando a capacidade do ambiente em suprir recursos
torna-se limitada, o rendimento final independe da
densidade de plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a
possibilidade de uso do modelo da hipérbole
retangular na predicdo das perdas de rendimento de
graos de soja causadas por picdo-preto e guanxuma.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em
campo, na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-
UFRGS), em Eldorado do Sul - RS, nas estagdes de
crescimento 1999/00 e 2000/01. A area experimental
esta situada na regido fisiografica da Depressdo Central
e possui solo classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (EMBRAPA, 1999).

Nos dois experimentos conduzidos, o
delineamento utilizado foi o completamente
casualizado, com uma repeti¢do. Os tratamentos
constaram de densidades de plantas de picdo-preto
(associagdes de Bidens pilosa L. ¢ B. subalternans
DC.) ou de guanxuma (Sida rhombifolia L.). As
unidades experimentais foram alocadas aleatoriamente,
empregando-se, para picdo-preto, 20 unidades, nas
quais as densidades de erva variaram de trés a 176
plantas m?; e para guanxuma, 15 unidades, nas quais
as densidades variaram de uma a 82 plantas m?. Nos
dois experimentos mantiveram-se quatro unidades com

auséncia da erva. Cada unidade experimental mediu
6m?* (2m x 3m), constando de cinco fileiras de soja.

Os experimentos foram implantados
utilizando-se o sistema de semeadura direta, em areas
contendo cobertura vegetal formada por aveia-preta
(Avena strigosa Schreb), no experimento com picao-
preto, e por aveia-preta e nabo forrageiro (Raphanus
sativus var. oleiferus L.), no experimento com
guanxuma. O manejo das espécies de cobertura foi
realizado com os herbicidas glyphosate (900g de
equivalente acido ha) e 2,4-D (670 g equivalente acido
ha''), sendo efetuado na fase de florescimento das
plantas de aveia-preta ¢ nabo forrageiro. As
desseca¢des foram realizadas 20 e 13 dias antes da
semeadura da soja, respectivamente para os
experimentos com picdo-preto e com guanxuma.

A adubagido do solo foi realizada por
ocasido da semeadura da soja, através da distribuicdo
de 340kg ha™' da formula 05-25-25 no experimento com
picdo-preto; e, de 300kg ha! da férmula 05-20-20 no
experimento com guanxuma. Em ambos os
experimentos, utilizou-se a cultivar de soja Embrapa
66, de ciclo médio de desenvolvimento e estatura média
de 83cm, a qual foi estabelecida na densidade de 400
mil plantas ha'!, em espagamento de 0,4m entre fileiras.

O controle de ervas gramineas foi obtido
com o herbicida graminicida clethodim (120g ha'),
acrescido do adjuvante Assist usado a 0,5 % volume/
volume. Durante a condugéo dos experimentos, foram
realizadas suplementagdes hidricas por meio de
irrigagdes por aspersao, a fim de se garantir adequado
desenvolvimento a cultura.

As avaliagOes das densidades das ervas
ocorreram 20 dias apos a emergéncia da soja (DAE),
mediante contagem dos individuos presentes em area
de 1,0m? por parcela, dividida em dois locais de cada
unidade. As determinag¢des realizadas nos
experimentos incluiram matéria seca da parte aérea da
soja no florescimento, através da coleta, secagem e
pesagem de cinco plantas de soja por parcela e
rendimento bioldgico aparente (somatorio da matéria
seca da parte aérea ¢ dos grdos), com coleta de dez
plantas de soja na pré-colheita e posterior secagem e
pesagem. O rendimento de grdos da soja foi
determinado numa area de 3,0m? (1,2m x 2,5m),
englobando as trés fileiras centrais da parcela. Por
ocasido da pesagem dos grdos foi determinada sua
umidade e, posteriormente, as massas foram ajustadas
para 13 % de umidade. Aos dados de matéria seca da
soja no florescimento, rendimento bioldgico e
rendimento de graos foram calculadas as perdas
percentuais em relagdo as parcelas mantidas livre de
ervas, de acordo com a Equacdo 1:
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P (%)= ((R.—Ry)/R,))x 100  (Equagédo 1);

onde: P, = perda de rendimento; R, = rendimento sem
ervas e R, = rendimento com ervas.

Aos dados de porcentagens de perda foi
ajustado o modelo de regressdo ndo linear da hipérbole
retangular proposto por COUSENS (1985):

P=(1*X)/(1 + ((i/a)*X)) (Equagdo 2);
onde: P, =perda de rendimento (%); X = densidade de
plantas da erva; i = porcentagem de perda de
rendimento por unidade de erva quando sua densidade
se aproxima de zero; a = porcentagem de perda de
rendimento quando a densidade de ervas tende ao
infinito.

O ajuste do modelo aos dados foi realizado
usando-se o procedimento Proc Nlin do programa
computacional SAS (SAS, 1989). Para este
procedimento, utilizou-se o método de Gauss-Newton,
0 qual estima os valores dos pardmetros nos quais a
soma dos quadrados dos desvios das observagdes
em relagdo aos valores ajustados ¢ minima.

Para perda de rendimento de grdos, além
do modelo da hipérbole retangular, foi ajustado o
modelo linear, com segmentagdo arbitraria da curva
em linhas retas, obtendo-se declividade de cada
segmento linear. O nimero de pontos para ajustar ao
modelo linear foi determinado de acordo com o efeito
que o acréscimo de cada ponto adicional propiciava
no aumento numérico do coeficiente de determinagao.

Tanto para picdo-preto quanto para
guanxuma foram previamente separadas cinco parcelas
com densidades variaveis de ervas para validagdo do
modelo de regressdo ndo linear. Para o célculo da
perda de rendimento de gréos, utilizzaram-se dados
de rendimento de soja na auséncia de ervas de outros
experimentos conduzidos na mesma area experimental.
O nivel de associacdo entre as perdas de rendimento
observadas e as perdas de rendimento estimadas pela
Equagao 2 foi avaliado com o uso de correlagdo linear
simples.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento médio de graos de soja na
auséncia de picdo-preto foi 3290kg ha'!, com variagao
de 2800 a 3800kg ha!, e na auséncia de guanxuma foi
4780kg ha'!, com variag¢do de 4200 a 5200kg ha'. O
aumento na densidade de plantas de picdo-preto
causou maior percentual de perdas no rendimento de
graos da soja do que o decorrente do incremento na

densidade de guanxuma (Figura 1). Percebe-se, nessa
figura, que as perdas maximas de rendimento foram
de, aproximadamente, 58% e 14% para picdo-preto e
guanxuma, respectivamente. Para ambas as espécies,
observou-se, em densidades baixas, que as perdas de
rendimento foram menos intensas do que o observado
na auséncia de ervas, gerando inclusive alguns valores
negativos.

Algumas vezes, sob baixas densidades de
ervas, ocorrem incrementos no rendimento de graos
(FLOREZ et al., 1999). Isso pode decorrer de efeito
complementar entre as espécies, possibilitando algum
tipo de interagdo positiva na convivéncia entre ambas
em densidades baixas e para espécies que apresentam
menor habilidade competitiva ou condi¢des de
reduzida interferéncia, ou ainda, pode ser
simplesmente devido ao erro experimental (BRAIN &
COUSENS, 1989; SEEFELDT etal., 1995). Por exemplo,
todas as perdas de rendimento foram padronizadas de
acordo com o valor médio obtido para a testemunha
(média de quatro repeti¢des), o qual, implicitamente,
assume-se ser estimado sem erro. Uma alternativa para
superar tal efeito seria aumentar o niimero de repeti¢oes
de parcelas sem ervas para diminuir a variabilidade
obtida no rendimento.

O modelo da hipérbole ajustou
satisfatoriamente os dados (p < 0,05), obtendo-se
coeficientes de determinag@o de 0,63 ¢ 0,54 para picao-
preto e guanxuma, respectivamente. Esses valores de
R2, embora relativamente baixos, estdo de acordo com
ajustes referidos na bibliografia para trabalhos dessa
natureza (LUTMAN et al., 2000). Em relagdo ao R?,
SARTORATO et al. (1996) salientam que o uso desse
coeficiente, mesmo sendo inadequado para aferir
regressdo nao linear, serve como um indicador
aproximado da variabilidade explicada pelo ajuste das
curvas.

A partir da analise de regressdo pelo modelo
da hipérbole, ¢ possivel estimar os pardmetros, que
permitem comparar a interferéncia das espécies de
ervas que competem com a cultura. O parametro “i”,
por exemplo, foi 2,3 vezes maior para picdo-preto do
que para guanxuma, o que denota maior intensidade
de interferéncia negativa daquela erva em densidades
bem baixas. De forma semelhante, a relagdo “i/a”, que
reflete o grau de competigao intraespecifica, foi menor
para picao-preto (0,03) do que para guanxuma (0,006).

Ao se analisar o ajuste propiciado pelo
modelo da hipérbole sob o ponto de vista bioldgico,
percebem-se duas situagdes distintas: na primeira, em
densidades baixas, o efeito do incremento na densidade
¢ aditivo. Isso ocorre porque as areas de influéncia de
ervas individuais ndo chegam a se sobrepor. Na
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Figura 1 — Perdas de rendimento de gr&os de soja em funcéo de densidade de plantas de picéo — preto, em 1990/00 (A), e guanxuma, em

2000/01 (B), EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS.
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segunda, em densidades altas, o efeito de
competicdo decorrente de cada unidade de erva que
¢ adicionada a cultura diminui. Isso ocorre porque
as areas de influéncia ja comegam a se sobrepor e,
como conseqiiéncia desse aumento na intensidade
da competicdo intraespecifica, as perdas no
rendimento tendem a se estabilizar. Dessa forma, por
este modelo, cada unidade de incremento adicionada
na carga competitiva da erva causa mais perdas de
rendimento em baixas do que em altas densidades.
Esse comportamento segue o que estabelece a lei
da diminui¢do das respostas, a qual indica que,
quando a densidade de ervas aumenta, a
produtividade da cultura diminui, até um ponto em
que a adicdo posterior de ervas ndo diminui
substancialmente o rendimento, ou ainda, esta de
acordo com a lei da produtividade final constante
(RADOSEVICH et al., 1997). Por essa lei, a produgéo
de matéria seca por unidade de area ¢ independente
da densidade das plantas presentes na area.

O uso do modelo linear segmentado, para
se obter a partigdo da curva da hipérbole em
segmentos de reta, permitiu gerar dois segmentos
lineares significativos para a curva de picdo-preto e
um segmento para guanxuma (Figura 1). Para picéo-
preto, no primeiro segmento, obtido até 15 plantas
de erva m?, o acréscimo de cada planta da erva
aumentou em 2,1 % a perda de rendimento de gréos
da soja, enquanto que, no segundo segmento, essa
perda foi bem menor (0,3 %). Para guanxuma, houve
incremento linear de perda de rendimento até a
densidade de 40 plantas m, em que o acréscimo de
cada unidade da erva aumentou a perda em 0,4 %.

Em geral, o relacionamento entre
rendimento da cultura e densidade de ervas,
avaliado através de regressdao linear, tem-se

mostrado apropriado, considerando que os efeitos
de aumentos na densidade de ervas em populagdes
relativamente baixas sdo aditivos (BAUER et al.,
1991). Em tais situacdes, a competigdo
intraespecifica é razoavelmente baixa; dessa forma,
pode-se supor que as perdas percentuais de
rendimento causadas por uma espécie daninha
sejam constantes, quando a densidade de ervas
aumenta.

O ajuste do modelo da hipérbole com uso
de diferentes variaveis dependentes para estimar o
efeito de infestagdes de ervas expressas por suas
densidades, esta sumarizado na tabela 1. Tanto para
picdo-preto quanto para guanxuma, oS maiores
valores de R? foram obtidos para o ajuste baseado
na perda de rendimento de graos, comparativamente
as perdas calculadas com base na matéria seca da
soja no florescimento e no rendimento biologico
aparente. Esses resultados indicam que o calculo
de perdas baseado no rendimento de grdos
aparentemente constitui-se na estratégia mais
adequada, talvez por computar o efeito tanto da
competi¢do ocorrente na fase vegetativa quanto na
reprodutiva, o que ndo se manifesta com a matéria
seca avaliada no florescimento da soja. Em geral,
quando a soja alcanga a fase de florescimento, cessa
seu crescimento em estatura, ocasido em que
diversas espécies daninhas, como picdo-preto,
conseguem supera-la e passam a exercer competi¢ao
por luz. Em relagdo ao rendimento bioldgico,
provavelmente o baixo ajuste possa associar-se a
época na qual a variavel foi determinada; ou seja,
por ocasido da coleta das plantas, parte das folhas
ja se apresentava senescente, o que pode ter-se
refletido em matéria seca total subestimada. Outro
aspecto a considerar deve-se ao fato de se utilizar

Tabela 1 - Pardmetros estimados pelo modelo da hipérbole retangular, considerando-se diferentes variaveis dependentes, para picao-preto,
em 1999/00 e guanxuma, em 2000/01, EEA/UFRGS, Eldorado do Sul-RS.

Variaveis dependentes Pardmetros” R? Soma de quadrados
do residuo
i a

Picdo-preto

Perda de biomassa seca no florescimento da soja 2,80 52,4 0,49 3183,07
Perda de rendimento de graos da soja 1,58 48,3 0,63 1500,11
Perda de rendimento bioldgico aparente 0,26 48,9 0,33 5793,67
Guanxuma

Perda de rendimento de graos da soja 0,69 12,0 0,54 128,95

Perda de rendimento bioldgico aparente 6,13 8,2 0,06 911,25

" i = porcentagem de perda de rendimento por unidade de erva quando sua densidade se aproxima de zero; a = porcentagem de perda de

rendimento quando a densidade de ervas tende ao infinito.
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somente a parte aérea das plantas na avaliagdo, o
que nao reflete possivel competigdo que possa
ocorrer em nivel de raizes da soja e, também, que
foram utilizadas poucas plantas na estimativa do
rendimento bioldgico.

A validacdo dos modelos ajustados para
picdo-preto e guanxuma indicou baixa correlagdo
entre perdas de rendimento de grdos de soja
observadas e estimadas com o uso dos modelos.
Os coeficientes de correlagdo foram 0,69 (p=10,19)
e 0,49 (p = 0,39) para picdo-preto e guanxuma,
respectivamente. Como visto, o modelo da hipérbole
pode ajustar bem os dados observados; no entanto,
esta sujeito a criticas devido a baixa capacidade
preditiva, associado as diferencas ocorrentes nas
condi¢des climaticas entre locais e/ou anos
(WEBSTER et al., 2000), a variabilidade que ocorre
no rendimento de graos em areas livres de ervas
(LINDQUIST, 2001; MASSINGA et al., 2001), ou
mesmo a heterogeneidade na emergéncia das ervas
(KROPFF & LOTZ, 1992). Parte da baixa associagio
também pode ser creditada ao nimero relativamente
baixo de pontos usados. Logo, ndo apenas se torna
dificil estimar com precisdo a densidade de nivel de
dano, devido a distribui¢do das ervas em manchas
na lavoura, mas também porque elas usualmente
emergem em fluxos sucessivos (MICKELSON &
HARVEY, 1999). A capacidade preditiva do modelo
de COUSENS (1985) tem seus limites, porque a
densidade das ervas ndo computa a variagdo na
época de sua emergéncia em relagdo a cultura, fluxos
consecutivos de ervas ou variagdes no vigor das
ervas (VAN ACKER etal., 1997).

CONCLUSOES

O grau de interferéncia exercido por ervas
dicotileddoneas na cultura da soja depende da espécie
daninha presente e de sua densidade, e a espécie
Bidens spp. interfere mais negativamente na cultura
do que a Sida rhombifolia L.

O modelo da hipérbole retangular propicia
melhores ajustes aos dados, quando utiliza como
variavel dependente as perdas de rendimento de graos,
do que quando ¢ calculado com base nas perdas de
massa seca da soja no florescimento.
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