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CULTURA DE FEIJAO EM CONVIVENCIA COM Brachiaria plantaginea*

Empirical Models for Predicting Yield Loss of Phaseolus vulgaris Due to Coexistence with
Brachiaria plantaginea
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RESUMO - Trés modelos empiricos foram comparados quanto a eficiéncia em predizer as
perdas de rendimento (PRR) da cultura de feijao (Phaseolus vulgaris) devido a convivéncia
desta com o capim-marmelada (Brachiaria plantaginea). A populacéo de capim-marmelada foi
descrita em termos de densidade (di), indice de area foliar relativa (de) e cobertura relativa do
solo (Spd). Os coeficientes dos modelos foram estimados a partir de dados obtidos com um
experimento conduzido em area experimental da USP/ESALQ, de outubro de 1999 a janeiro
de 2000, em Piracicaba-SP. O experimento foi delineado em blocos ao acaso, e os tratamentos
em parcelas subdivididas, com trés repeticdes. O tratamento de parcelas foi a época de
semeadura da planta daninha (oito dias antes, no dia, cinco e dez dias depois da semeadura
da cultura), e o de subparcelas, a densidade da planta daninha (0, 25, 50, 100 e 200 plantas m-).
As perdas do rendimento de gréos de feijdo em relacdo ao tratamento com densidade zero de
B. plantaginea foram comparadas as preditas pelo ajuste dos dados aos modelos. Enquanto o
modelo que tem di como variavel ndo ajustou os dados devido as épocas de semeadura
[PRR=0,0114.N d/(1+0,0114.di), r’=0,03], aqueles que tém de ouS_, como variavel os ajustaram
[PRR=6,27.de/21+5,27.de), r?=0,82; PRR:7,77.Spd/(1+6,77.5pd), r5:0,89]. A cobertura relativa
do solo pela planta daninha, avaliada visualmente, é uma variavel potencial para substituir o
indice relativo de area foliar da planta daninha.

Palavras-chave: plantadaninha, capim-marmelada, Phaseolusvulgaris, indice de éreafoliar relativa, cobertura
relativa do solo.

ABSTRACT - Three empirical models were compared to evaluate the efficiency in predicting
bean crop (Phaseolus vulgaris) yield loss (PRR) due to its coexistence with the weed (Brachiaria
plantaginea). The population of the latter was described through density (di), relative leaf
area index (F_)) and relative ground cover (S_). The model coefficients were estimated using
data obtained from a field experiment carried out from October 1999 to January 2000 at the
University of Sao Paulo (USP), Piracicaba, Sao Paulo, Brazil. The experiment was arranged in a
randomized block design using split plots, with weed sowing dates (eight days before, on the
same day, five and 10 days after crop sowing) as the main plots and weed densities (0, 25, 50,
100 and 200 plants m?) as subplots. The crop yield losses in the treatment with zero density of
B. plantaginea were compared to those predicted by fitting the data to the models. Although the
model variable di could not predict crop yield loss due the relative time of weed sowing
[PRR:0,0114.di/(1+0,0114.di), r’=0,03], those models whith variables de or Spd could
[PRR=6,27.de/(1+5,27.de), r’=0,82; PRR=7,77.Spd/(1+6,77.5pd), r?=0,89]. The visually estimated
weed relative ground cover is a potential variable to substitute the weed relative leaf area index.

Key words. weed-crop interactions, competition, weed density, relative leaf areaindex, relative ground cover.
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INTRODUCAO

Melhorar a eficacia dos herbicidas no con-
trole das plantas daninhas é uma das principais
preocupactes na agricultura atual, visando ndo
s6 diminuir a quantidade utilizada de herbi-
cidas para reduzir os custos de producéo, mas
também minimizar o impacto ambiental e a
presséo de selecéo para biotipos resistentes de
plantas daninhas. E de conhecimento geral
que, com a implantacdo de um sistema de ma-
nejo integrado de plantas daninhas, todos esses
objetivos podem ser alcancados. Entretanto,
pode-se obter maior eficiéncia do sistema se a
ele for adicionado o uso de um programa de
computador a fim de auxiliar a tomada de deci-
sdo para executar ou selecionar uma medida
de controle de plantas daninhas. Esse progra-
ma deve apresentar em sua constituicdo um
modelo para predizer o resultado da interagéo
competitiva entre a cultura e as plantas dani-
nhas.

Varios modelos empiricos que relacionam
as perdas de rendimento da cultura a presenca
da plantas daninhas sdo mencionados na lite-
ratura. Neles, a populacdo dessas espécies €
descrita pela densidade (Cousens, 1985;
Spitters et al., 1989; Jasieniuk et al., 2001),
pelo indice relativo de area foliar (Kropff &
Spitters, 1991), pela cobertura relativa do solo
(Lotz et al., 1992), pelo volume (Busller et al.,
1995), pela biomassa e biomassa relativa
(Florez et al., 1999). Apenas modelos que
utilizam a densidade como varidvel foram
incorporados a programas de computador para
suporte a tomada de decisdo, como HERB
(Wilkerson et al., 1991) e WEEDCAM (Vangessel
et al., 1995). Um modelo de predicéo de perdas
de rendimento, para que possa ser associado
a outros, para compor um programa de auxilio
na tomada de deciséo precisa ser avaliado em
diversas condicfes edafoclimaticas. Recente-
mente, o modelo que tem sido estudado com
dados de campo € o que utiliza o indice relativo
de area foliar da planta daninha (Dieleman
etal.,1995;e KneZevikt al ., 1995).

A habilidade em predizer perdas de rendi-
mento devido a presenca de plantas daninhas
possibilitaria, aos produtores, comparar o
custo de controle com o valor da producao, caso
as plantas daninhas ndo fossem controladas
(Parker & Murdoch, 1996). Segundo esses
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autores, seria necessario que as predicdes de
perda de rendimento fossem avaliadas com
precisdo a partir de observacdes simples da
comunidade de plantas daninhas, no inicio do
crescimento da cultura, a fim de permitir uma
aplicacéo efetiva de herbicidas, caso necessa-
rio, ou, aplicando a visdo dos autores, permitir
uma aplicacédo efetiva de uma medida de
controle.

Embora diversos modelos empiricos tenham
sido descritos na literatura, ha necessidade de
valida-los. Além disso, é preciso selecionar
variaveis que possam ser avaliadas de modo
pratico, sem reduzir a confiabilidade da predi-
cao.

Em razéo da importancia da cultura de fei-
jao (Phaseolus vulgaris) na agricultura brasi-
leira e do potencial de ocorréncia de capim-
marmelada (Brachiaria plantaginea) e das
perdas consideraveis que essa planta daninha
pode provocar no rendimento da cultura, o
resultado das interacdes competitivas entre
essas espécies foi escolhido como motivo da
realizacdo desta pesquisa. Assim, comparou-
se a eficiéncia de modelos empiricos para predi-
zer perdas de rendimento das culturas quando
em convivéncia com uma espécie de planta
daninha, descrevendo a populacdo desta em
termos de densidade, indice relativo de &rea
foliar e cobertura relativa do solo. Foi avaliado
se essas variaveis explicam as perdas de ren-
dimento devido as épocas de emergéncia da
planta daninha em relacdo a emergéncia das
plantas da cultura e se a cobertura relativa do
solo pela planta daninha, avaliada visualmente,
apresenta potencial como variavel de substi-
tuicdo do indice de area foliar relativa da planta
daninha.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universi-
dade de Sao Paulo (USP), Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” (ESALQ), em area
experimental do Departamento de Producéo
Vegetal, em Piracicaba-SP, com latitude 22° 42’
30" sul, longitude 47° 38' 00" oeste, altitude
de 560 m e clima, segundo a classificacdo de
Koppen, do tipo CW_ (mesotérmico, umido,
subtropical com inverno seco); a temperatura
média do més mais quente esta acima de 24 °C
e a do més mais frio, abaixo de 17 °C, com

e
A



M odel os empiricos de predicéo de perdas de rendimento da ... 183

precipitacdo pluvial média de 1.200 mm ao ano
(ESALQ, 2000).

Determinou-se a perda de rendimento de
graos de feijao devido a convivéncia com o
capim-marmelada, em varias densidades, si-
mulando-se épocas relativas entre a emergén-
cia da planta daninha e a da cultura por meio
de diferentes épocas de semeadura da planta
daninha, em relagédo a data de semeadura da
cultura. Os valores de perda de rendimento
observados foram comparados a valores de
perda preditos com o uso de modelos empiricos.

O experimento foi delineado em blocos ao
acaso e os tratamentos, em parcelas subdivi-
didas, com trés repeticdes. O tratamento de
parcelas foi a época de semeadura da planta
daninha e o de subparcelas, a densidade desta.
As épocas de semeadura foram: oito dias antes
da semeadura da cultura (DAS), no dia da
semeadura da cultura e cinco e dez dias depois
da semeadura da cultura (DDS). As densidades
da planta daninha foram de 0, 25, 50, 100 e
200 plantas m=2. As subparcelas mediam
1,20 m de largura x 1,50 m de comprimento,
com trés linhas de feijdo no espacamento de
0,40 m. A area util foi de 1,00 x 0,40 m.

Utilizou-se semente de feijao da variedade
Carioca, peneira 11/14, tratada com carboxin
+ thiran, com germinacao de 80% e pureza de
98%. A semeadura foi feita manualmente, em
3/11/99, sem adubacdo, e na densidade de
20 sementes por metro linear. Quatorze dias
apo6s a semeadura (oito dias apés a emergéncia)
o desbaste foi realizado, deixando-se dez
plantas por metro linear (25 plantas m32). A
cultura encontrava-se no estadio V2 (CIAT,
1983).

A semente de capim-marmelada, adquirida
comercialmente, era de lote que apresentava
inicio de germinac&o no sexto dia ap6s a semea-
dura. A semeadura foi feita a lanco, mistu-
rando-se as sementes com uma porc¢ao de solo
retirada de cada subparcela. No periodo com-
preendido entre 13 e 20 DAS do feijao, fez-se o
desbaste das plantas de capim-marmelada,
estabelecendo-se as densidades desejadas em
cada tratamento e deixando a distribuicdo das
plantas na area o mais uniforme possivel.
Durante a conducao do experimento, as demais
espécies de plantas daninhas que emergiram
na area foram eliminadas manualmente.
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A ocorréncia de chuvas impossibilitou o
controle eficiente de doencgas, razéo pela qual
a colheita do feijdo (13/1 a 16/1/2000) foi feita
no estadio de formacao e enchimento dos gréaos
(R8) (CIAT, 1983).

A area foliar por planta de cada espécie e a
porcentagem de solo coberto pelas plantas de
feijdo e de capim-marmelada foram avaliadas,
respectivamente, aos 21 e 23 DAS do feijéao (15
e 17 dias ap6s a emergéncia da cultura). Nessa
época, as plantas de feijdo estavam no estadio
V3 (CIAT, 1983) e as de capim-marmelada, no
estadio 12 ao 22 (Zadoks et al., 1974).

A area foliar por planta foi determinada a
partir de duas plantas de cada espécie, colhidas
na bordadura lateral das subparcelas, utili-
zando, das plantas de feijao, os foliolos sem os
peciolos e, da planta daninha, a lamina das
folhas sem a bainha. Para medir a area foliar
foi utilizado um medidor de area foliar auto-
mético LICOR LI-300.

Em cada tratamento, os valores de area
foliar por planta (AF) foram usados para
calcular os valores de indice de area folia (IAF)
de cada espécie:

IAFc = Nex AFc (1)
|AFpd = Npd X AFpd (2)

em que N é a densidade de plantas expressa
em numero de plantas por metro quadrado e
0s subscritos c e pd referem-se a, respectiva-
mente, cultura e planta daninha.

Os indices de area foliar foram utilizados
no céalculo da area foliar relativa da planta
daninha (F_). O indice relativo de area foliar
da planta daninha (F ) é uma relacéo entre o
indice de area foliar da planta daninha (IAF_ )
e o indice de area foliar total proporcionado
pela planta daninha e cultura:

|AFpd

Fpd=———
|AFpd + |AFc

(3)

A porcentagem de solo coberto pela parte
aérea das plantas foi estimada visualmente.
Para cada tratamento de subparcela, estimou-
se a porcentagem do total da area coberta pelas
plantas da cultura (C) e pelas plantas da planta
daninha (de). Esses valores foram utilizados
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para calcular a cobertura relativa do solo pela
planta daninha (Spd), conforme Lotz et al.
(1994):

_ de
Cc+ Cpd “)

A partir do rendimento de feijdo, em graos
(kg hal), calculou-se a perda de rendimento
relativo observada em cada tratamento (PRRi):

Sod

prRRi= °—R )
Ro

R, € a média de 12 valores de rendimento
do tratamento mantido na auséncia da planta
daninha (quatro épocas de semeadura e trés
repeticoes) e Ri é a média de rendimento de
cada tratamento:

n
Ri
21 (6)
NR

em que i a n sdo 0s nameros dos tratamentos
e NR, o numero de repeticdes.

A perda estimada de rendimento relativo
(P RR) foi calculada com o uso de trés modelos
empiricos. Os valores de densidade da planta
daninha (N ) estabelecidos em cada tratamento
foram utilizados no modelo sugerido por
Spitters et al. (1989), cujo desenvolvimento
matematico é mais bem compreendido pela
descricdo apresentada por Kropff & Lotz (1993):

ax Npdi

PRRi= —
1 + ax Npi

(7)

em que a descreve a perda de rendimento
causada pela adicdo de uma planta daninha
por m2. Uma vez que o indice de area foliar
relativo da planta daninha reflete as diferencas
de densidade da planta daninha e da época de
sua emergéncia em relacdo a das plantas da
cultura (Kropff & Spitters, 1991), a perda de
rendimento também foi predita com o uso do
modelo proposto por esses autores:

PRRi = 4 Fes ©
1 +(q-1)x Fpd
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sendo q o coeficiente de dano relativo que
considera o efeito de ambos, densidade e época
relativa de emergéncia da planta daninha
(Kropff & Lotz, 1992). O uso da variavel de
envolve amostragens destrutivas e determi-
nacao trabalhosa da area foliar das plantas das
espécies envolvidas. Lotz et al. (1992) demons-
traram ser possivel substituir de pela porcen-
tagem de cobertura relativa do solo pela planta
daninha (Spd):

PRRi = 4% 5@
1+ (g —1) X S

sendo este o terceiro modelo utilizado para
predizer as perdas de rendimento.

(9)

Os coeficientes a [eq. (7)] e q [eq. (8) e eq.
(9)] foram estimados a partir do ajuste dos
dados a cada modelo, conforme método pro-
posto por Durval Dourado Neto e descrito por
Passini (2001).

O ajuste dos dados, obtido com os trés
modelos, foi comparado pelo quadrado médio
do residuo (QMR) e pelo coeficiente de determi-
nacao (r?). Quanto menor o QMR e maior o r?,
melhor o ajuste dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Enquanto o modelo que tem di [eq.(7)]
como variavel ndo ajustou os dados, aqueles
que tém de [eq.(8)] ou Spd [eq.(9)] os ajustaram
(Tabela 1).

Com o modelo de densidade nao foi possivel
predizer as perdas de rendimento devido as
épocas relativas de semeadura (emergéncia) da
planta daninha (Figura 1).

Tabela 1 - Quadrados médios dos residuos (QMR) das
regressdes e coeficientes de determinacdo (r°) de cada
modelo

Varidvel do modelo QMR r?
Nea [e9. (7)] 0,0736 ns 0,03
Fra [ed. (8)] 0,0140 ** 0,82
Sa [eg. (9)] 0,0083 ** 0,89

ns - ndo-significativo pelo teste F; ** - significativo pelo teste F
(P>0,01); N é adensidade; F, a area foliar relativa; S, a cobertura
relativa do solo; e o subscrito pd, planta daninha.
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PRR = 0,0114**xN 4 / (1+0,0114xN ,4), r* = 0,03
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** gignificativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Figura 1 - Perda relativa de rendimento da cultura de feij&o
(P. vulgaris) devido a densidade do capim-marmelada
(B. plantaginea) e a época de semeadura deste em relagdo
adacultura Ossimbolos (val ores observados) representam
ameédia de trés repeticles.

O indice relativo de area foliar da planta
daninha (de), avaliado aos 21 DAS da cultura
(15 dias ap6s a emergéncia da cultura), expli-
cou as perdas de rendimento do feijdo decor-
rentes do efeito combinado da densidade e
época relativa de semeadura (emergéncia) do
capim-marmelada (Figura 2). Os valores de
perda observados, das quatro épocas de
semeadura (emergéncia), ficaram distribuidos
ao longo da curva de valores estimados pela
regressdo. Essa forma de distribuicdo também
foi observada quando se avaliou o de de plantas
de Ambrosia artemisiifolia que emergiram em
duas épocas na cultura de feijao (Chikoye &
Swanton, 1995) e quando se avaliou o de de
plantas de Amaranthus spp. que ener gi ramem
duas épocas naculturade soja(Delenanet al.,
1995) e naculturade mlho ( KneZeviét al .,
1995). Kropff & Spitters (1991) derivaramo
nodel odeindicede areafaoliar relativaleq. (8)]
a partir do nodel o de densi dade [eq. (7)] e de-
nonstraram que o modelo da eq. (8) predizia
perdas devido a densidade e a época relativa
de emergéncia da planta daninha, o que foi
comprovado nos trabalhos de Dieleman et al.
(1995) e KneZevicet al . (1995).

A cobertura relativa do solo pela planta da-
ninha (Spd) foi sugerida por varios autores como
uma variavel alternativa ao indice de area foliar
relativa (Kropff & Spitters, 1991; Lotz et al.,
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1992, 1994; Florez et al., 1999; Ngouajio et al.,
1999). O ajuste dos dados obtido com modelo
que utiliza S_, como variavel [eq. (9), Figura 3]
foi semelhante ao obtido com o modelo que
utiliza de como variavel [eq. (8), Figura 2]. Lotz
et al. (1992) observaram que o modelo que
utiliza S_, como variavel ajustou os dados de
perdas de rendimento da cultura de beterraba
em competicdo com Chenopodium album e
explicou o efeito de plantulas dessa espécie que
emergiram um, cinco e 12 dias apés a emer-
géncia da cultura (r>=0,89). Florez et al. (1999)
observaram que, quando as plantas daninhas
emergiram 15 dias ap0s a emergéncia da
cultura de arroz, o ajuste dos dados obtido com
0 modelo que utiliza S_  como variavel (QMR =
72 e r2 = 0,90) foi semelhante ao obtido com o
modelo que utiliza F_ como variavel (QMR =
90 e r2 = 0,86). A avaliacao visual de Spd reali-
zada por quatro individuos, separadamente, foi
comparada a uma avaliacdo realizada com
fotografias (Lutman et al., 1996). Os valores
de perda de rendimento da cultura (Vicia faba)
estimados com os valores das avaliacdes visuais
de Spd foram semelhantes entre os quatro ava-
liadores (r? variou entre 0,78 e 0,83) e seme-
Ihante aos obtidos com a avaliagcdo por meio
de fotos (r? = 0,87). Nesse trabalho, houve
relacdo linear entre os dois tipos de avaliacéo
e o coeficiente angular da reta foi préximo da

PRR = 6,2693**XF ,4 / (1+5,2696xF ,4), 1°=0,82

(0]
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o
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>
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

B. plantaginea - F 4

** gignificativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Figura 2 - Perda relativa de rendimento da cultura de feijéo
(P. vulgaris) em funcdo do indice de areafoliar relativado
capim-marmelada (B. plantaginea) e a épocade semeadura
deste em relagdo a da cultura. Os simbolos (valores
observados) representam a média de trés repeticles e a
curva (valores preditos), o ajuste dos dados.
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unidade. Os autores concluiram que os valores
de S_, estimados visualmente e os encontrados
com o método fotografico foram praticamente
0Ss mesmos. Lotz et al. (1994) observaram
relacdo linear entre de e Spd avaliada visual-
mente com o auxilio de uma grade. Essa relagao
foi observada até trés a quatro semanas apos
a emergéncia da cultura de trigo, para trés
espécies de plantas daninhas que apresentam
formas distintas de crescimento: Chenopodium
album, crescimento ereto; Stellaria media,
crescimento prostrado; e Polygonum persicaria,
crescimento do tipo intermediario.

PRR = 7,7754**XS .4 | (1+6,7754XS »q), 1*=0,89

g 08
o
o 06 08 dds
S04 ANo dia
§ 05 dds
o 0.2 ©10 dds
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

B. plantaginea - S 4

** significativo a 1% de probabilidade pelo teste t.

Figura 3 - Perda relativa de rendimento da cultura de feijéo
(P. vulgaris) em funcdo da coberturarelativa do solo pelo
capim-marmelada (B. plantaginea) e aépocade semeadura
deste em relacdo a da cultura. Os simbolos (valores
observados) representam a média de trés repeticles e a
curva (valores preditos), o gjuste dos dados.

Considerando os trés modelos, Florez et al.
(1999) constataram resultados semelhantes
para a cultura do arroz em competicdo com
um conjunto de espécies de plantas daninhas.
O efeito das épocas de emergéncia das plantas
daninhas néo foi explicado com o modelo que
tem a densidade como variavel e sim com aque-
les que tém como variavel o indice de area foliar
relativa da planta daninha ou a cobertura rela-
tiva do solo pela planta daninha. Deve-se men-
cionar que os autores utilizaram um parametro
adicional que expressa a perda relativa maxima
de rendimento e que S_, ndo foi calculada pela
razdo entre as estimativas visuais de cobertura
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do solo pela planta daninha e de cobertura total
de plantas, mas estimada visualmente de uma
s6 vez.

Analisando os resultados obtidos e compa-
rando-os ao encontrado na literatura, pode-se
afirmar que a variavel S_,, avaliada visual-
mente, apresenta potencia’i para substituir de.
A vantagem da utilizacdo de uma variavel cuja
avaliacdo possa ser realizada de forma rapida
no campo e sem sofisticacao é a possibilidade
de predicéo de perdas de rendimento da cultura
por maior numero de usuarios.

Concluindo, o modelo que tem como varia-
vel a densidade da planta daninha nao prediz
as perdas de rendimento da cultura devido a
época de emergéncia da planta daninha, simu-
lada pelas épocas de semeadura desta, mas 0s
modelos que tem como variavel o indice relativo
da area foliar da planta daninha ou a cobertura
relativa do solo pela planta daninha predizem
essas perdas; a cobertura relativa do solo pela
planta daninha, avaliada visualmente, é uma
variavel potencial para substituir o indice
relativo de area foliar da planta daninha.
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