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RESUMO - As plantas daninhas acarretam reducdes no rendimento das culturas agricolas.
Os modelos matematicos de estimativa de perda de rendimento na cultura devido a interferéncia
dessas plantas podem ser instrumentos titeis & tomada de decisdo de manejo. Se for possivel
prever as perdas de rendimento, sera possivel decidir se € viavel ou nao a aplicacdo de uma
medida de controle. Ha na literatura varios modelos matematicos empiricos de regressao
lineares, nao-lineares e polinomiais usados para estimar as perdas de rendimento devido as
plantas daninhas. O presente trabalho teve como objetivo apresentar uma analise dos modelos
matematicos presentes na literatura utilizados para estimar as perdas de rendimento que as
plantas daninhas acarretam a cultura, considerando o ajuste matematico as observacoes e a
descricao biolégica do comportamento dessas perdas.
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ABSTRACT - The presence of weeds in any production system involving plants causes crop
yield losses. Mathematical models for crop yield loss estimation due to the interference of weeds
can be useful tools for decision-making management strategies. If it is possible to predict crop
yield loss, it will be possible to decide whether it is viable to apply control measures. There are
several empirical models in the literature used to estimate crop yield loss due to the presence of
weeds, which are linear, non linear and polynomial. The goal of this work is to present an
analysis of the existing mathematical models used to estimate crop yield loss due to weeds by
considering both their mathematical fit and biological behavior.
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INTRODUCAO das culturas agricolas; por exemplo, no Brasil
as perdas estimadas na cultura de milho devido
a competicdo com plantas daninhas tém sido

descritas como sendo da ordem de 10%, e em

As culturas agricolas estao sujeitas a uma
série de fatores do ambiente que influenciam

o crescimento, o desenvolvimento e a produ-
tividade economica. A interferéncia de plantas
daninhas acarreta reducoées nos rendimentos

casos nos quais nao tenha sido feito nenhum
método de controle essa reducédo pode atingir
85% da producao (Karam & Cruz, 2004).
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Os modelos para perdas de rendimento
encontrados na literatura podem ser de regres-
sdo linear, nao-linear e polinomial. Os modelos
nao-lineares possuem formas sigmoéide e
hiperbélica, e os de regressao polinomial,
quadratica e cubica. O ajuste dos parametros
destes modelos nao tem um fim em si, pois os
parametros podem ser utilizados para predizer
respostas, a partir de observacoes, desde que
as espécies infestantes e as condi¢des ambien-
tais e de manejo sejam semelhantes. Assim,
modelos matematicos podem ser instrumentos
uteis para descrever, estimar e simular os
impactos causados pela interferéncia de plan-
tas daninhas em uma certa cultura, podendo
contribuir para a escolha das decisdes de
manejo e, conseqientemente, reduzir o uso de
herbicidas. Essa reducao possui a finalidade
de minimizar os custos de producio e os
impactos ambientais e amenizar o processo de
selecao natural, que tornam as plantas dani-
nhas cada vez mais resistentes.

Os modelos empiricos para estimativa
das perdas de rendimento presentes na
literatura tém sido desenvolvidos predomi-
nantemente em outros paises, mas € possivel
encontrar modelos ajustados para as areas
brasileiras de cultivo (Chemale & Fleck, 1982;
Rizzardi et al., 2003a, b; Rizzardi & Fleck,
2004).

O ajuste de dados amostrais aos modelos
matematicos tem considerado o valor do coe-
ficiente de determinacdao R? para a verifi-
cacao da eficacia do ajuste (Chemale & Fleck,
1982; Spitters, 1983; Ngoujio et al., 1999;
Florez et al., 1999; Rizzardi & Fleck, 2004;
Rizzardi et al., 2003a, b; Kropff et al., 1992).
Esse coeficiente varia entre zero e um; os
valores mais proximos de um apresentam
melhores ajustes. O procedimento para ava-
liar o ajuste utilizando este coeficiente é
estatisticamente correto, porém € necessario
também verificar se a resposta obtida com o
ajuste matematico € adequada a situacoes
reais.

Neste artigo € feita uma revisao dos mode-
los matematicos presentes na literatura para
estimativa da perda de rendimento na cultura
ocasionada por plantas daninhas. E feita
também uma analise dos modelos do ponto
de vista biologico e matematico.
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MATERIAL E METODOS

Considerando uma situacdo em que o0s
dados consistem de respostas Y que depen-
dem de n variaveis x, e que pode ser repre-
sentada pelo modelo de regressao:

Y="f(x,9)+e,i=12..,n (1)

em que f(x, g) = funcao de regressao (ou fungao
resposta); x, = variaveis independentes; q=(q,,
(o qp) = parametros desconhecidos; e, = erros
aleatorios do modelo; e n = namero de
observacoes. Supondo que Y = (y,,....y,)
representa a perda de rendimento relativa na
cultura causada pela interferéncia de plantas
daninhas, a fun¢ao de regressao f(x, q) pode
ser encontrada na literatura em termos de
fungodes lineares, nao-lineares e polinomiais.
As observacdes de perda de rendimento nao
podem ser medidas diretamente; assim, os
valores de perdas sao obtidos em termos do
rendimento da cultura, como segue:

y= PR im0 o

em que R, = rendimento maximo da cultura
livre da infestacdo por plantas daninhas e R =
rendimento da cultura em competicao com as
espécies infestantes.

Ha varios modelos lineares propostos na
literatura para representar a perda de rendi-
mento que as plantas daninhas ocasionam a
cultura (Chemale & Fleck, 1982; Cousens,
1985a; Bauer & Mortensen, 1992; Harvey,
1997; Gonzalez-Andujar et al., 2001). Em
Chemale & Fleck (1982), o modelo de regressao
linear, com uma variavel independente e
dois parametros, € ajustado para estimar o
rendimento na cultura em competicido com
uma espécie daninha. Em termos de perda de
rendimento, f(x, b) € dada por:

f(x,b)=b,+bx,i=12,..,n (3)

em que x = densidade de plantas daninhas;
e b, e b, = parametros do modelo. Segundo
Chemale & Fleck (1982), o melhor ajuste
(R2= 0,76) do modelo linear afim aos dados de
cultivares de soja infestada por Euphorbia
heterophylla (leiteira) esta ilustrado na Figura 1.
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Figural- Modelo deregresséo linear paraestimativade perda
de rendimento na cultura devido ainterferéncia de plantas
daninhas.

O modelo linear, com uma variavel
independente e um parametro, sugerido por
Spitters (1983) para representar a estimativa
da perda de rendimento na cultura no inicio
da interferéncia por plantas daninhas é dado
por:

f(x,a)=ax (4)

em que a € um parametro do modelo que indica
a perda de rendimento da cultura quando a
densidade de plantas daninhas tende a zero; e
X, = como definido anteriormente. Dessa forma,
quando houver auséncia de plantas daninhas,
a perda de rendimento devido a estas sera nula.

Bauer & Mortensen (1992) consideraram
que, para estimar as perdas de rendimento em
funcao da aplicacao do herbicida, o modelo (4)
poderia representar situacdées em que nao
ocorreram aplicacdoes de herbicidas. Para
situacdes em que ocorreram aplicacdes de
herbicidas, a estimativa das perdas de
rendimento € descrita por:

f(x,a)=ax(l-e,) (5)

em que ¢, = eficiéncia do herbicida (0¢g ¢1); e
a e x_= ja definidos.

Em Harvey (1997) foi apresentado o
seguinte modelo linear, com uma variavel
independente e um parametro, para estimar
as perdas de rendimento causadas por diferen-
tes niveis de infestacao de plantas daninhas:

f(z.x)=x3z 6)

em que X = parametro do modelo; e z = esti-
mativa da porcentagem de plantas daninhas e
cultura, com 0¢ z¢100 - o valor zero representa
a auséncia de plantas daninhas e o valor 100
representa infestacao de toda a area consi-
derada.

Dois outros modelos lineares para estima-
tiva de perda de rendimento em termos da
severidade de infestacdo foram propostos
(Gonzalez-Andujar et al., 2001). O primeiro,
com uma variavel e um parametro, considera
que a distribuicao das plantas daninhas ¢é
homogénea. Assim, a estimativa de perda de
rendimento devido a estas plantas € dada por:

f(1,,d)=1001.d (7)

em que |, representa a severidade da infestagéo
por plantas daninhas (plantas m=), o qual foi
estabelecido por Gonzalez-Andujar et al. (2001)
em trés intervalos: |, =0, 0¢ .¢1 ou 1.¢0, com | ¢1,
representando o nivel de dano econdomico, e d
é um parametro adotado como d =0,124
(Gonzalez-Andujar et al., 2001). Assim, para
valores de perda acima de 12,4%, alguma
decisao de manejo deve ser tomada. O segundo
modelo, com duas variaveis independentes e
um parametro, considera que a distribuicao
espacial de plantas daninhas é heterogénea
e, dessa forma, a estimativa da perda de
rendimento para cada area € dada por:

f(l.,d)=Al.d ®)

em que A representa a porcentagem de area
para cada valor de |.. A perda de rendimento
estimada para toda a area € obtida com o
somatorio das perdas correspondentes a cada
A.

A importancia de considerar a heteroge-
neidade da distribuicao espacial das plantas
daninhas € que seria possivel tolerar mais
tempo sem aplicar herbicidas, em relacao a
distribuicdo homogénea. Isso porque as plantas
daninhas possuem tendéncia de se agrupar,
formando reboleiras, deixando assim areas
livres de infestacdo. Nos agrupamentos, ha
uma competicao mais intensa entre as plantas
daninhas (competicdo intra-especifica) e,
consequientemente, as perdas de rendimento
na cultura tendem a se estabilizar.
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Modelo Quadratico

Em Chemale & Fleck (1982), o modelo
quadratico polinomial com uma variavel de
segunda ordem é ajustado para estimar o
rendimento nos cultivares de soja infestada por
Euphorbia heterophylla (leiteira). O modelo
quadratico em termos de perda de rendimento
é representado por:

f(x, 0)=1,+Lx+ 1% i=12,.n 9

em que I, I e I,sao parametros do modelo,
como definido anteriormente.

Segundo esses autores, o modelo qua-
dratico (9) se ajustou melhor aos dados experi-
mentais obtidos do que o modelo linear (3),
pois, com o aumento da populacao de plantas
daninhas, inicia-se a competicao intra-espe-
cifica. A perda de rendimento, de acordo com
o modelo (9), esta representada na Figura 2.
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Figura 2 - Modelo quadrético para estimativa de perda de
rendimento na cultura devido a interferéncia de plantas
daninhas.

Modelo Cuabico

O modelo cubico com uma variavel de
terceira ordem para estimativa de perda de
rendimento possui a forma cubica como segue
(Harvey, 1994):

f(z,1)=hz +h z*+h,z% i=12,..,n
(10)
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em que h,, h, e h,= parametros; e z = como ja
definido. O modelo cubico ajustado por Harvey
(1994) para a cultura de soja esta ilustrado na
Figura 3.
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Figura 3 - Modelo cubico para estimativa de perda de
rendimento na cultura devido a interferéncia de plantas
daninhas.

Modelos Sigmoidais

Em Swinton & Lyford (1996) é proposto
modelo sigmoide de rendimento em termos da
densidade de plantas daninhas. Em se
tratando de perda de rendimento, o modelo é
dado por:

a 5, 0
f(xl,g):l_a R)gl+g2xl 0’ |:1’2 n
%%@ﬁ&ﬂ@

(11)

em que g,, g, € g, = parametros que representam
a curvatura inferior da sigmoéide, o rendimento
minimo (ou assintota, quando a densidade de
plantas daninhas tende ao infinito) e a curva-
tura superior da sigmoéide, respectivamente; e
R, e X = como ja definidos.

O modelo sigmoide para perdas de rendi-
mento em termos da area foliar relativa de
plantas daninhas, denotada A_, € dado por
(Ngouajio et al., 1999):

AR, (L~ (Arg))) +9,(Agy)" 0
f(AFrd‘i,g)zl_ R) 1 Frd, 2 Frd, "

RO A+ (Ag))
(12)
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O modelo (12) foi reparametrizado para
reduzir os efeitos de nao-linearidade nos
parametros (Ngouajio et al., 1999). A versao
reparametrizada introduz um novo parametro
gi para designar ¢, como segue:

A — a Ry 941 )" 6
f iy —1_
( o 2 g R,(-(r )95)2 (13)

Atrd,i )
(1' A\Erd,i)g" 9495 € g sao

em que

parametros.

A Figura 4 ilustra a forma de um modelo
sigmoide de perda de rendimento em funcéao
da area foliar relativa de plantas daninhas.
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Figura 4 - Modelo sigmdide para estimativa de perda de
rendimento na cultura devido a interferéncia de plantas
daninhas.

Modelos Hiperbélicos

Os modelos hiperbdlicos de perda de
rendimento possuem diferentes variaveis
independentes. O modelo hiperbélico em
funcao da variavel densidade foi utilizado por
diversos autores (Spitters, 1983; Cousens,
1985a, b; Cousens et al., 1987; Rizzardi et al.,
2003a; Conley et al., 2003).

Incorporando o efeito do aumento da den-
sidade de plantas daninhas no modelo linear
(4), obtém-se (Spitters, 1983):

a X .
f(x,a):ﬁ, i=12..n (14)
X

em que a = perda de rendimento quando a
densidade de daninhas tende a zero e x = ja
definido.

Para o desenvolvimento do modelo (14),
Cousens (1985b) introduziu um parametro que
limita a perda de rendimento:

a.x
f(&,a):ﬁ (15)

Itz 16X
¢+

em que a,= parametro que representa a perda
de rendimento quando a densidade de plantas
daninhas tende ao infinito; a, e x, = ja definidos
anteriormente. Assim, o limite de f(x, &) quando
X — © € a,, ou seja:

lim,__ f(x,a)=lim_,— 2% =g
aalq
1+a—6%
¢z
(16)

Os parametros a, e a, em (15) sao ambos
influenciados por outras variaveis, como a
densidade da cultura, o tempo relativo de
emergéncia entre plantas daninhas e cultura,
o tipo de solo, entre outras. Os valores desses
parametros podem ser usados para comparar
a competitividade entre cultura e plantas
daninhas em experimentos sob diferentes
condicoes (Cousens, 1985b). Varios autores
tém considerado os modelos de perda de rendi-
mento como quantificadores da competicio
entre plantas (Cousens, 1985a; Deen et al.,
2003; Florez et al., 1999; Kim et al., 2002;
Kropff & Laar, 1993; Kropff et al., 1992;
Murphy et al., 2002; Park et al., 2003).

A diferenca entre os modelos (14) e (15)
esta na inclusao da assintota em (15), que
limita a perda de rendimento a um valor
maximo. O modelo hiperbdlico de perda de
rendimento esta ilustrado na Figura 5.

O modelo de perda de rendimento em
funcao da densidade de plantas daninhas
(15) considera a densidade da cultura como
sendo fixa. Para considerar as variacoes nas
densidades da cultura, em Cousens (1985b) é
apresentado um modelo incluindo esta varia-
vel. Intuitivamente, o parametro a,em (15)
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Figura 5 - Modelo hiperbdlico para estimativa de perda de
rendimento na cultura devido a interferéncia de plantas
daninhas.

decresce com o aumento da densidade da cul-
tura. Assim, para descrever esse comporta-
mento, este parametro foi modificado para:

a= "

A 17
em que X, € a densidade de plantas da cul-
tura e v, e v, sao parametros. Dessa forma,
substituindo a, dado em (17) no modelo (15),
obtém-se:

Vi
f(x,v)= L
V) av 0
1+VoX i 0% (18)
¢+

Segundo Cousens (1985b), o modelo
hiperbélico (15) proposto foi o que melhor
descreveu os dados, quando comparados com
muitos outros presentes na literatura. Uma
critica ao modelo (15) € de que este nao
considera o tempo de emergéncia de plantas
daninhas, que influencia muito as perdas de
rendimento da cultura (Lotz et al., 1994). Nesse
sentido, os parametros do modelo podem se
alterar quando os valores de tempo de
emergéncia de plantas daninhas diferem. Por
essa razao, Cousens et al. (1987) incluiram
uma nova constante em (15), a qual quantifica
os diferentes tempos relativos de emergéncia
entre plantas daninhas e plantas da cultura.
Assim, para descrever a relacao entre as perdas
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de rendimento e época relativa de emergéncia
de plantas daninhas e cultura, o seguinte
modelo foi proposto (Cousens et al., 1987):

f()g,a):# (19)

~

a.

da, 0
t 1.
€% +a_"06X%

¢z

em que t = tempo relativo de emergéncia entre
as plantas daninhas e a cultura; a,, a, = ja foram
definidos; e a, = taxa de variacao na compe-
titividade de plantas daninhas, dependendo do
tempo em que estas emergem. O modelo (19)
apresentado em Cousens et al. (1987) permitiu
a inclusao da época de emergéncia das plantas
daninhas, melhorando assim o modelo de perda
de rendimento. Contudo, para que seu uso seja
possivel, sao necessarios dados precisos de
época de emergéncia das plantas daninhas, em
relacao ao estagio de desenvolvimento da
cultura. A obtencao desses dados é dificil ou
até impossivel, pois as plantas daninhas costu-
mam emergir em fluxos distintos e sucessivos.
Para superar essa limitacido, o significado da
constante t foi alterado (Rizzardi et al., 2003b).
Esta passa a ser a época de semeadura da
cultura em relacao a data da dessecacao da
cobertura vegetal preexistente na area, e o
modelo (19) pode ser reescrito como:

f(x,a)=—28

da, 0
g% + aeib X (20)
¢+

em quet = temperatura diaria maxima do ar;
t., = temperatura minima do ar; t, = a
temperatura-base (temperatura minima na
qual a cultura cessa seu crescimento); e a
constante t € expressa em unidades caloricas
e pode ser calculada de acordo com

= Clna Floin _y 8 o
n 8 2 bH . Uma limitacado ao uso da

densidade como variavel independente nos
modelos hiperbolicos é que esta nao considera
as diferencas nas alturas das plantas daninhas,
que pode ser decorrente de diferentes fluxos
de emergéncia, competicdo entre espécies
distintas, fertilidade do solo, temperatura e
condicoes ambientais (Kim et al., 2002). Dessa

t
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forma, a utilizacao da biomassa como variavel
independente no modelo pode ser mais
adequada para casos em que essa situacao
ocorra.

O modelo de perda de rendimento em
funcao da biomassa de plantas daninhas pode
ser representado pelo modelo (15), substi-
tuindo a densidade de plantas daninhas pela
sua biomassa, como segue (Kim et al., 2002):

a
f(h,él)=°+h~ 21)
da, 0
1+z_*oh
¢+

em que b é a biomassa de plantas daninhas
(unidade de massa em m?2). Outra variavel
independente, o indice de area foliar, para
superar a limitacao imposta pelo modelo de
densidade foi proposta em Kropff & Spitters
(1991). Segundo esses autores, a area foliar
pode refletir tanto diferencas de densidade
quanto a época relativa de emergéncia entre
as plantas daninhas e a cultura.

A estimativa da perda de rendimento em
funcao do indice de area foliar relativo de
plantas daninhas, denotado por |,., proposto
por Kropff & Spitters (1991) é:

o

a | ar
y% IAFc,i -
f(IAFd,i’IAFc,i y)= |

é ~
1+y§
¢

aD:

i (22)

I AFC,i +

em que |, € o indice de area foliar das plantas
daninhas; e | = indice de area foliar ocupada
pela cultura. A estimativa de |,. € dada por:

|« = DA (23)

em que A. = média da area foliar por planta; e
D = densidade de plantas.

Um parametro que pode ser mais facil de
estimar do que a relacdo entre os indices de
area foliar é a area foliar relativa de plantas
daninhas, denotada por A_

A:d,i

Ay = A, +A. (24)

em que A_, = area foliar de plantas daninhas; e
A, = area foliar da cultura (area da superficie
da folha da planta). Assim, o modelo (22) pode
ser reformulado para expressar a perda de
rendimento da cultura como uma funcao da
area relativa de plantas daninhas:

—_ yA:rd,i
f(Aa; YY) = 1+ (y _1) A, (25)

em que Yy é um parametro do modelo.

O modelo (25) relaciona a perda de rendi-
mento da cultura com a area foliar das plantas
daninhas em relacao a da propria cultura,
usando um unico parametro (y) no modelo.
Este parametro representa um indice da
competitividade das plantas daninhas sobre a
cultura, isto €, quanto maior for seu valor, mais
competitiva € a planta daninha sobre a cultura,
ocasionando, conseqiientemente, maior perda
de rendimento da cultura provocada pela
planta daninha (Kropff & Spitters, 1991).
Se y =1, as plantas da cultura e as plantas
daninhas tém caracteristicas fisiologicas e
morfologicas parecidas; se y > 1, as plantas
daninhas sao mais competitivas que as plantas
da cultura; e se y <1, as plantas da cultura é
que sao mais competitivas (Kropff & Spitters,
1991).

Em Lotz et al. (1992), outro parametro foi
incluido no modelo (25). A inclusao deste
parametro tem como objetivo limitar a perda
maxima de rendimento e fornece uma assintota
para a curva hiperbélica. O modelo de perda
de rendimento na cultura pela observacao na
area foliar relativa de plantas daninhas
proposto por Lotz et al. (1992) com a inclusao
da assintota é dado por:

y rd,i
f(A:rd,i y)= 2 A dé
1+&£_10 A,
(;yz +

(26)

em que y,€ o parametro que indica o limite
superior de perda de rendimento. A cobertura
foliar relativa de plantas daninhas foi sugerida
como uma variavel alternativa a area foliar
relativa de plantas daninhas (Florez et al., 1999;
Kropff et al., 1992; Lotz et al., 1992). A
cobertura foliar de plantas daninhas € definida
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como a proporc¢ao de area do solo ocupada pela
projecao vertical da parte area de uma espécie
(Rizzardi & Fleck, 2004). A estimativa da
cobertura foliar relativa proposta por Vitta &
Quintanilla (1996) é dada por:

CFd,i

C.,o=_ _di
" Crgy G 2

em que C_, = cobertura foliar relativa de plantas
daninhas; C_, = cobertura foliar da planta
daninha m?; e C_ = cobertura foliar da cultura
m?2.

O modelo de perda de rendimento proposto
por Lotz et al. (1996) é da forma:

C...
f (CFrd,i !y) = éyl Frdél (28)
Yi_43
l+g=t =15Crq,
(;,y 2 -
em que C_, = cobertura foliar relativa; y, =

parametro que representa o dano relativo; e
Y, = parametro que representa a perda maxima
de rendimento.

O modelo (28) pode ser representado
excluindo o parametro y,, caso o modelo com
um unico parametro y, seja adequado para
uma dada situacado. Se a cobertura foliar
relativa de plantas daninhas nao for avaliada
em estagios recentes de crescimento, uma
limitacao para o uso dessa variavel estaria
associada aos diferentes niveis de cobertura.
Assim, o volume foliar relativo de plantas
daninhas pode ser uma variavel alternativa
para o modelo hiperbélico.

O volume da planta pode assumir varias
formas. O volume cilindrico é determinado pelo
produto entre a altura da planta e a area do
dossel (Bussler et al., 1995). Segundo esses
autores, o volume relativo de plantas daninhas,
denotado por V., pode ser melhor do que a
densidade em quantificar a interferéncia entre
plantas daninhas e cultura. As medidas de
volume quantificam as diferencas entre o
tempo de emergéncia e a variacdo na taxa de
crescimento. Esta variavel pode ser quanti-
ficada através da equacao descrita por Conley
et al. (2003):

TV, +V (29)
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em que V, € o volume de plantas daninhas e V,
€ o volume da cultura. O volume por m? de cada
espécie foi estimado multiplicando a média de
volume pela densidade de cada espécie (Conley
et al., 2003). Assim, o modelo hiperboélico de
perda de rendimento em termos de volume
foliar relativo de plantas daninhas pode ser
dado por (Moechning et al., 2003; Conley et al.,
2003):

er i
Vs oY) = —5 o (30)
1+ &)é =15 Ve,
(;yz -

Perda de rendimento e sementes de
plantas daninhas

A perda de rendimento pode ser descrita
em termos da densidade de plantulas dani-
nhas. Esta pode ser estimada a partir do
numero de sementes de plantas daninhas no
banco de sementes no solo, da seguinte forma
(Cousens & Mortimer, 1995):

W, =gS (31)

em que W, = densidade de plantulas daninhas;
g = taxa de germinacao; e § = numero de
sementes de plantas daninhas existentes no
banco de sementes do solo.

Modelos matematicos para descrever a
dinamica do banco de sementes de plantas
daninhas foram apresentados em Cousens &
Mortimer (1995), Sakai (2001) e Wu (2001).
Segundo Cousens & Mortimer (1995), o
numero de sementes de plantas daninhas na
proxima geracao pode ser dado por:

St =JS (32)

em que S,, = numero de sementes de plantas
daninhas no préximo ciclo; j = taxa de aumento
de sementes em baixas densidades de plantas;
e S = como definido anteriormente. Com o
aumento da densidade de plantulas ocorre
aumento na competicao, o que ocasiona redu-
cao na producao de sementes por plantas dani-
nhas. Assim, o modelo (32) pode ser reescrito
como:

s

S = ardsy

=15 (33)
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em que d representa a taxa de declinio de f
com o aumento da densidade de plantulas e y
representa os efeitos das alterac¢des nas
densidades de plantulas.

Em Sakai (2001), o numero de sementes
de plantas daninhas no préoximo ciclo € descrito
por:

S, =0fpS +(1-9)s,S (34)

em que g, f e p = taxas de germinacao, floracao
e produtividade, respectivamente; e §, = numero
de sementes viaveis no solo.

Considerando a aplicacdo de herbicidas,
em baixas densidades, o numero de sementes
de plantas daninhas pode ser dado como
(Cousens & Mortimer, 1995):

Sa=J1-K)S (35)

em que Kk é a proporcao de plantas daninhas
mortas pelo herbicida. Em altas densidades de
plantas, (35) é dado por (Cousens & Mortimer,
1995):

_ia-Ks
(1+dS)

Em Wu (2001), o numero de sementes no
inicio do ciclo seguinte, considerando o efeito
do herbicida, € descrito por:

St+l = (1_ g)st + Ovvfps (37)

em que 0 = parametro do modelo; e W =
numero de plantulas daninhas sobreviventes
a aplicacao de herbicidas no tempo t, sendo

dado por:

St

(36)

W, = gSe™ (38)

Para simplificar, Wu (2001) supoés que
todas as sementes germinam (g=1) ou que
todas morrem (S=0); dessa forma, o modelo
(37) pode ser escrito como:

St+1 = Ovvtps = ogst e_JHt . (39)

Finalmente, a perda de rendimento pode
ser descrita em termos de W, ou W, . Utilizando
o modelo hiperbolico, obtém-se:

aWw,; _
fW,,a)=——— —,1=12,..,n
’ aa,0
1+$iﬁwp,i
¢82+
(40)

ou

alV\/tpsi
f(VthS,i’a): éa 6
1
1+$70V\/tps,i
¢+

L 1=12,..,n

(41)
DISCUSSAO

Os modelos matematicos para perda de
rendimento foram desenvolvidos para descre-
ver e também estimar os efeitos das plantas
daninhas na cultura, uma vez que estes podem
ser utilizados para predizer novas respostas a
partir de um conjunto de observacoes realiza-
das em experimentos com espécies daninhas,
condicoes ambientais e de manejo semelhantes.

Na literatura, esses modelos sao de regres-
sao linear, nao-linear e polinomial. Os de
regressao nao-linear sao sigmoide e hiperbdlico,
e os de regressao polinomial, quadratico e
cubico. Dependendo do conjunto de dados
amostrais, uma das formas citadas pode
representar melhor o que ocorre biologicamente
e se ajustar melhor matematicamente aos
dados.

A forma linear para o modelo matematico
de perda de rendimento sugere que as perdas
aumentam com o nivel de infestacdo. Se o
modelo possuir um coeficiente angular inferior
ao coeficiente angular da reta representada
pela bissetriz do primeiro quadrante, as perdas
de rendimento sao inferiores, quando compa-
radas com coeficientes angulares superiores
aos da reta bissetriz. Os modelos lineares para
perda de rendimento sao mais adequados
para representar situacoes de baixo nivel de
infestacao por plantas daninhas, pois, com o
aumento da densidade, as plantas comecam
a se sobrepor. Devido a competicao intra-espe-
cifica, as perdas de rendimento tendem a se
estabilizar. Assim, no inicio da interferéncia
entre as plantas daninhas e a cultura, a com-
peticao interespecifica por agua e nutrientes
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acarreta reducoes crescentes nas perdas de
rendimento. Em um certo ponto dessa interfe-
réncia, as plantas comecam a competir por luz
e espaco e, dessa forma, inicia-se a competicao
intra-especifica, e a forma do modelo para
perda de rendimento nao deve ser mais a linear.
Por sua vez, a forma hiperbdélica para descrever
a perda de rendimento reflete o efeito da
competicio intra-especifica com o aumento do
nivel de infestacdo. Biologicamente, o modelo
hiperbolico representa o incremento das per-
das de rendimento com o aumento inicial do
nivel de infestacao e a consequiente competicao
interespecifica (no inicio da interferéncia, a
forma hiperbélica se aproxima de uma forma
linear); e, com o aumento do nivel de infestacao
e consequiente competicio intra-especifica,
as perdas de rendimento tendem a se esta-
bilizar.

Em Chemale & Fleck (1982), a mesma
analise biologica dada em Cousens (1985a) é
feita, porém o modelo matematico quadratico
(9) para perdas de rendimento nao descreve a
estabilizacdo das perdas, sugerindo que no
ponto de inflexdo deste modelo as perdas de
rendimento tendem a uma reducao quando o
nivel de infestacdo aumenta. Assim, o modelo
(9), apesar de apresentar um bom ajuste
matematico aos dados dos cultivares de
soja infestada por Euphorbia heterophylla
(leiteira) segundo Chemale & Fleck (1982),
nao reflete o comportamento biolégico des-
crito pelos autores, como comentado anterior-
mente.

O modelo cubico (10) para estimar as
perdas de rendimento sugere que no inicio da
interferéncia a perda se aproxima da forma de
regressao linear. Este modelo possui dois
pontos de inflexdo, sugerindo que em altas
densidades de plantas daninhas as perdas de
rendimento tendem a aumentar (segundo
ponto de inflexdo da curva).

O modelo sigmoide de perda de rendimento
parte da suposicdo de que, em baixas densi-
dades de plantas daninhas, as perdas de
rendimento nao sao significativas. Este modelo
pode ser mais adequado quando as espécies
de plantas daninhas infestantes sio menos
competitivas ou para situac¢oes onde haja boas
condicoes ambientais em baixos niveis de
infestacao. Esse comportamento biolégico é
representado no modelo sigmoéide, o qual possui

Planta Daninha, Vigosa-MG, v. 24, n. 1, p. 1-12, 2006

ADATI, C. et al.

um ponto de inflexao, que representa um limite
inferior para a perda, e a estabilizacdo, que
representa um limite superior para a perda de
rendimento. Segundo Ngouajio et al. (1999),
os modelos hiperboélicos descrevem um rendi-
mento assintotico para altos niveis de infes-
tacoes de plantas daninhas, o que pode resultar
em uma superestimacdo do impacto dessas
plantas.

A forma mais freqlientemente encontrada
na literatura para o modelo matematico de
perda de rendimento tem sido a hiperbdlica,
pois, do ponto de vista bioloégico, a maioria das
espécies daninhas apresenta elevado grau de
competitividade, englobando, assim, a maioria
das espécies infestantes. Outro fato é que nem
sempre as condicoes ambientais sdo propicias,
ocorrendo estresse por déficit hidrico, quanti-
dade limitada de nutrientes do solo, espaco e
luz limitados, o que pode tornar o modelo
hiperbolico mais abrangente.

Embora os modelos para perdas de rendi-
mento encontrados na literatura - cujas formas
sao lineares, quadratica, cubica, sigmoéide e
hiperbélica — apresentem bons ajustes mate-
maticos aos dados experimentais, a descriciao
biolégica é fundamental para decidir se o
modelo é adequado ou nao para representar
uma situacao real.

Em resumo, o uso do modelo linear € res-
trito, uma vez que geralmente as densidades
de plantas daninhas sao elevadas. O modelo
quadratico € inadequado, pois biologicamente
este modelo sugere que o aumento na densi-
dade de plantas provoca reducao nas perdas
de rendimento. No modelo cubico, no inicio
da competicao entre plantas, as perdas de
rendimento aumentam quase linearmente,
como no modelo hiperbélico; posteriormente,
atingem um patamar para em seguida come-
carem a aumentar novamente, sem que ocorra
a estabilizacao delas em altas densidades de
plantas. Assim, os modelos mais adequados
sdao o sigmoide e hiperbdlico, pois refletem
situacdes que podem ocorrer biologicamente,
sendo o ultimo mais abrangente, como descrito
anteriormente.
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