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RESUMO - Admite-se a hipotese de que aspectos econémicos como o custo de controle
e o valor monetario dos grdaos devem ser utilizados como critério para determinar o
periodo aceitavel de interferéncia das plantas daninhas antes de se decidir pelo seu
controle. O periodo inicial assim obtido foi denominado Periodo Anterior ao Dano no
Rendimento Econémico (PADRE). Desenvolveu-se um modelo matematico utilizando-se
os aspectos economicos citados, parametrizou-se o modelo com base em resultados da
literatura e foram feitas diversas simulacdes. Os resultados permitiram confirmar a
hipétese de que o custo do controle das plantas daninhas e o preco dos graos da cultura
podem ser utilizados como bons indicadores dos periodos de interferéncia. O PADRE
diminui com o incremento do preco da cultura, ou com a reducédo do custo de controle,
ou com o aumento do potencial produtivo da cultura, indicando que, nessas condicodes,
o controle precoce das plantas daninhas é economicamente justificavel. O trabalho
aponta algumas limitacdes encontradas na literatura cientifica e solucdes para se obter
o PADRE e os demais periodos de interferéncia.
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ABSTRACT - This work hypothesizes economic aspects, such as weed control cost and grain
price, should be used as criteria to determine weed interference periods in the crops to support
weed control decisions. The weedy period based on such parameters was termed weedy period
prior to economic loss (WEEPPEL). A mathematical model was developed based on the
above-mentioned economic aspects, model parameters were searched in the literature, and simulations
performed. The simulation results allowed confirming the hypothesis that weed control cost and
grain price are good criteria to determine weed interference periods. WEEPPEL decreases with
increasing crop grain prices, or decreasing weed control costs, or increasing crop potential yield,
suggesting that under these conditions very early weed control is economically justifiable. This
research points some limitations found in the scientific literature, and suggests alternatives for
determination of WEEPPEL and other periods.
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INTRODUCAO

Plantas daninhas sao vegetais que ocor-
rem espontaneamente nas areas de interesse
agronomico e prejudicam o crescimento e o
desenvolvimento normal das plantas culti-
vadas. Mesmo utilizando todas as medidas de
manejo de plantas daninhas disponiveis, ainda
sobram individuos suficientes para causar
prejuizos da ordem de 2 bilhdes de doélares,
estimados para o Brasil com as culturas de
soja e milho, considerando somente as perdas
de graos pela interferéncia das plantas dani-
nhas (estimativa baseada em Oerke & Dehne,
2004). Parte da perda de graos pela cultura é
provavelmente decorrente da convivéncia
inicial com as plantas daninhas quando da
decisao tardia de seu manejo com herbicidas
de aplicacao em pos-emergéncia (Zagonel
et al., 2000; Meschede et al., 2002, 2004).

Os periodos de convivéncia entre plantas
daninhas e cultivadas foram definidos por
Nieto et al. (1968) em trés categorias e deno-
minados no Brasil pelas siglas PAI, PTPI
e PCPI, significando periodo anterior
interferéncia, periodo total de prevencao
interferéncia e periodo critico de prevencao a
interferéncia, respectivamente (Pitelli &
Durigan, 1984). O primeiro periodo € estabe-
lecido a partir da analise de periodos crescentes
de convivéncia inicial entre planta daninha e
cultura. O segundo é determinado pela analise
de periodos crescentes de auséncia de interfe-
réncia inicial entre as duas comunidades
vegetais. Da diferenca entre ambos é deter-
minado o terceiro periodo, que indica a época
em que, obrigatoriamente, se deve evitar a
interferéncia das plantas daninhas.

o7

Varios critérios foram utilizados para se
definir até que nivel de perda do rendimento da
cultura é aceitdvel para determinar os periodos
de interferéncia das plantas daninhas. Alguns
autores tém adotado o nivel definido pelo teste
de comparacao de médias, enquanto outros
tém fixado valores fixos entre 2 e 10% do
rendimento maximo (Blanco et al., 1973, 1978;
Durigan et al., 1983; Hall et al., 1992; Van
Acker et al., 1993).

No Brasil, a partir de meados dos anos 80,
as pesquisas dedicadas ao conhecimento do
PAI assumiram muita importancia devido
ao advento de herbicidas de aplicacao em
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pos-emergéncia e ao incremento da area cul-
tivada no sistema de semeadura direta. Assim,
na cultura da soja, verificaram-se periodos de
convivéncia inicial entre plantas cultivadas
e daninhas entre 17 e 35 dias sem que fossem
determinadas reducodes significativas (pelos
critérios anteriormente citados) no rendi-
mento de graos (Blanco et al., 1973; Durigan
et al., 1983; Spadotto et al., 1994; Carvalho &
Velini, 2001; Melo et al., 2001; Meschede et al.,
2002). Da mesma forma, na cultura do milho,
constataram-se periodos de convivéncia inicial
das plantas daninhas e cultivadas entre 15 e
30 dias sem reducodes no rendimento de graos
(Blanco et al., 1976; Ramos & Pitelli, 1994,
Merotto Jr. et al., 2000).

Com a evolucao do conhecimento cien-
tifico no manejo das culturas, questionaram-
se diversos aspectos, nesses periodos. Inicial-
mente, a definicdo do PAI em termos de
numero de dias apos a emergéncia (DAE) da
cultura pareceu inapropriada, pelo fato de que
o estadio fenologico parece ser a tendéncia
atual para definir os tratos culturais nas
culturas. Dessa forma, a convivéncia inicial
das plantas daninhas na cultura do milho podia
ser tolerada até o estadio V2 ou V3 (duas ou
trés folhas totalmente expandidas, respec-
tivamente) (Hall et al., 1992; Koslowski, 2002).
Contudo, a definicao do periodo de convivéncia
das plantas daninhas pelo estado fenologico
também parece inapropriada, pois leva em
consideracao apenas um dos componentes
bioticos do sistema, a cultura, deixando de
considerar as espécies daninhas. Por exemplo,
numa situacdo em que a cultura é semeada
em periodo frio (setembro, na Depressao
Central do RS), a cultura do milho pode levar
até 50 DAE para atingir o estadio V3. En-
tretanto, na comunidade infestante da cultura
podera haver espécies adaptadas a se desen-
volver adequadamente nessas condicdes, de
forma que, quando a cultura estiver no referido
estadio de desenvolvimento, as plantas dani-
nhas ja terdo dominado o nicho, comprome-
tendo seriamente o rendimento de graos da
cultura. Mesma analise pode ser realizada
quando se considera o acumulo térmico da
cultura para definir o PAI (Bedmar et al.,
1999).

Diversas variaveis foram avaliadas para
detectar precocemente o PAIL. O nivel de nitro-
génio em milho foi investigado como possivel
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candidato a esse fené6meno, porém sem lograr
sucesso (Purissimo et al., 2002). As alteracoes
no estadio fenolégico da cultura também foram
consideradas como possiveis candidatas para
a previsao precoce do PAI e, novamente, nao
se mostraram bem sucedidas (Skora Neto,
2003).

Na analise dos fatores que interferem na
magnitude e no periodo da interferéncia entre
plantas daninhas e cultivadas, constata-se
que a cultura, o ambiente e as espécies dani-
nhas modificaram drasticamente da década
de 1970 para a atual. De fato, culturas como
soja e milho, entre outras, tiveram melhorias
de até 60% no seu potencial produtivo
(McLaren, 2000). Assim, atualmente sao
comuns relatos de rendimentos de graos da
ordem de 4 e 12 t ha'!, para soja e milho, res-
pectivamente, enquanto na década de 1970
metas de produtividade de 2 e 6 t ha! para as
mesmas culturas pareciam utopia. Além da
genética, esses incrementos no rendimento
foram obtidos com melhor adequacao da época
de semeadura, do espacamento e da densidade
das culturas. Alteracées no ambiente ocor-
reram por conta da adocao do sistema de
semeadura direta e conseqUente aumento dos
niveis de matéria organica no solo, melhoria
na disponibilidade hidrica e nos niveis de adu-
bacao do solo e da cultura, além de melhorias
na estruturacao do solo e nos aspectos micro-
biologicos. Todas essas modificagées foram
acompanhadas por mudancas na flora dani-
nha, com surgimento de novas espécies e
aumento geral na densidade da infestacao,
principalmente das espécies perenes e daque-
las advindas da estratificacao do banco de
sementes na camada superficial do solo. Além
de tudo isso, ocorreram reducodes do custo do
controle das espécies daninhas e elevacao do
preco dos graos das culturas, com consequiente
alteracao no impacto econémico das infes-
tantes na produtividade dessas (Vidal et al.,
2004).

Neste trabalho, propde-se uma nova abor-
dagem em relacao ao PAI, a partir dos trabalhos
de Zagonel et al. (2000) e Meschede et al.
(2002, 2004). Com a evolucao da tecnologia e
alteracao dos custos e precos, o periodo de con-
vivéncia entre plantas daninhas e cultivadas
pode ser muito pequeno. Visto de outra forma,
os critérios descritos no terceiro paragrafo

desta introducao nao apresentavam sensibi-
lidade suficiente para detectar a interferéncia
inicial das plantas daninhas. Atualmente, com
regressoes lineares e polindmios segmentados
entre periodo de convivéncia inicial das plantas
daninhas e rendimento de graos, foi possivel
detectar prejuizos minimos causados pela
interferéncia. Aliado a isso, uma das hipéteses
deste trabalho é de que o custo de controle
deve ser o critério para definir qual o valor
aceitavel de prejuizo de grao na cultura para,
entao, decidir-se pelo controle. Propde-se que
se defina o periodo inicial assim obtido de
Periodo Anterior ao Dano no Rendimento
Econdmico (PADRE), de forma analoga ao
critério utilizado para definir nivel de dano
econdmico (Vidal et al., 2004).

A comprovacao da existéncia do PADRE
implica controle das plantas daninhas em pe-
riodo mais precoce, de forma a evitar o prejuizo
detectado por Oerke & Dehne (2004), os quais
reportaram que, apesar das medidas de con-
trole de infestantes nas culturas analisadas
(algodao, arroz, batata, beterraba, cevada, trigo,
milho e soja), a reducao do rendimento cau-
sada por estas atingia 9,4%, em média, no
mundo. Objetivou-se, com este trabalho, rea-
lizar simulacdées matematicas que evidenciem
a existéncia do PADRE e discutir possiveis
implicacoes cientificas e praticas.

MATERIAL E METODOS
Desenvolvimento do modelo

Pela definicao proposta para o PADRE, a
perda de rendimento tolerada na cultura (PR)
€ aquela equivalente ao custo do controle (CC)
(equacao 1).

CC=PR [eq. 1]

O custo do controle das plantas daninhas
consiste do preco do herbicida (PH) por area
tratada mais o custo da aplicacéao (CA). A perda
de rendimento é dada pela perda percentual
diaria (PP), multiplicada pelo rendimento da
cultura (RC), multiplicados pelo ntimero de
dias de convivéncia das plantas daninhas
apos a emergéncia da cultura (DM). Substi-
tuindo os valores na equacao 1, obtém-se a
equacao 2.

PH+CA =PP *RC * DM [eq. 2]
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Isolando o DM num dos lados da equacao,
origina-se a equacao 3, que possibilita calcular
o PADRE.

DM =PADRE = (PH + CA)/ (PP * RC) [eq. 3]

Parametrizacao do modelo

Para realizar as simulacoes matematicas
de forma realista, ha necessidade de localizar
na literatura as informacodes necessarias para
os parametros a direita da equacao 3. Os
parametros referentes a PH, CA e RC foram
localizados em literatura pertinente a area
economica e voltada ao setor produtivo.

O valor PP foi calculado a partir de dados
coletados na literatura e apos realizar a regres-
sao linear entre o rendimento de graos da
cultura (variavel dependente, y) e o ntimero
de dias iniciais com convivéncia das plantas
daninhas (variavel independente, x). O
parametro b (coeficiente de declividade) desta
equacao, dividido pelo parametro a (inter-
cepcao no eixo y), resulta no coeficiente PP e
representa a perda percentual no rendimento
de graos por dia de convivéncia entre plantas
daninhas e cultivadas apdés a emergéncia.

Simulacoes matematicas

Depois de analise da literatura e obtencao
de valores minimos e maximos possiveis para
todos os parametros da equacao 3, foram feitas
simulacoes para definir o PADRE de forma
analoga a desenvolvida por Vidal et al. (2004).
As simulacoes realizadas dessa forma permi-
tiram interpretar os resultados do PADRE na
melhor e na pior das situacoes possiveis. Com
isso, pode-se fazer analise detalhada das
possiveis implicacoes e consequéncias das
estratégias de manejo de plantas daninhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para simplificar a analise da literatura
pertinente para este trabalho, concentraram-
se os exames de opcoes de manejo nas cultu-
ras de soja e de milho. As analises econémicas
foram realizadas na moeda nacional (real, R$)
e, para referéncia futura, a taxa de cambio
situou-se aproximadamente R$ 3,00 para cada
dolar.
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Parametrizacao do modelo

O controle de plantas daninhas numa area
pode ser realizado com produtos de aplicacao
em pré-emergéncia ou com aplicacoes em pos-
emergéncia das infestantes. Considerando-se
produtos em pré-emergéncia da cultura de
soja, o preco do herbicida (PH) por hectare
tratado varia entre R$ 35,00 (imazaquin) e
R$ 50,00 (metribuzin), para controle de dicoti-
ledoneas, e entre R$ 88,00 (S-metolachlor) e
R$ 130,00 (trifluralin), para controle de gra-
mineas (AENDA, 2005). Assim, o preco de
herbicidas em pré-emergéncia situa-se entre
R$ 123,00 e R$ 180,00. Caso haja opcéo para
controle de plantas daninhas com herbici-
das em poés-emergéncia, o custo destes varia
entre R$ 90,00 (chlorimuron + sethoxydim) e
R$ 140,00 (clethodim +lactofen) (AENDA, 2005).

O custo do herbicida por hectare tratado
para aplicacdo em pré-emergéncia para
controle de plantas daninhas em milho situa-
se na faixa de R$ 74,00 (atrazine + simazine)
aR$ 130,00 (atrazine + S-metolachlor). No caso
de aplicacao em pos-emergéncia seletiva
ao milho, o custo do controle é de R$ 180,00
(nicosulfuron) (AENDA, 2005).

Além do preco do herbicida, ainda ha ne-
cessidade de se considerar o custo da aplicacao
(CA), que envolve custos fixos (depreciacdo do
trator e pulverizador) e custos variaveis (mao-
de-obra, lubrificante e combustivel). A faixa de
variacao pode ser grande, mas o valor médio
de R$ 5,10 por hectare aspergido, referido por
Lamego et al. (2002), parece apropriado.

Considerando estes dois itens em conjunto
(PH + CA) e estudando a faixa de variacao de
valores que permitissem uso para ambas as
culturas (soja e milho), decidiu-se fazer as
simulacoes com valores de custo de controle
que se situem entre R$ 50,00 e R$ 200,00.

O rendimento da cultura (RC) foi padro-
nizado no valor de 3.000 kg ha'! para a cultura
de soja e 12.000 kg ha'! para a de milho.
Discussoes foram realizadas, analisando-se o
impacto do rendimento de graos no valor do
PADRE.

O valor monetario do grao de soja e de
milho depende da lei da oferta e da procura.
Historicamente, foram registrados valores de
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R$ 15,00 por saco de milho e R$ 30,00 por saco
de soja. Assim, para facilitar a interpretacao
entre as diversas analises a serem realizadas,
foram realizadas simulacoes considerando-se
valor do grao entre R$ 0,20 e R$ 0,80 por kg de
grao.

A perda de rendimento é dada pela perda
percentual diaria (PP). Os valores relativos ao
PP, embora pertinentes a ciéncia das plantas
daninhas, foram dificeis de ser obtidos devido
a trés razodes. Primeiramente, muitos traba-
lhos publicados apresentam os resultados de
tempo de convivéncia das plantas daninhas e
rendimento expressos em figuras, tornando
impossivel identificar os verdadeiros valores
numeéricos originais. Em segundo lugar, quan-
do as figuras com os resultados apresentavam
as equacoes da regressao obtida entre as duas
variaveis citadas, normalmente nao era equa-
cao linear para o periodo entre a emergéncia
da cultura e os 20 ou 30 primeiros DAE da cul-
tura. Por fim, a maioria dos trabalhos apre-
sentava intervalos iniciais de convivéncia
entre as plantas cultivadas e daninhas - os
de maior interesse para demonstracao do
PADRE - muito longos. Apesar dessas restri-
coes, foram localizados na literatura dados que
puderam definir limites minimos e maximos
para o parametro PP (Tabela 1).

Regressodes lineares entre os periodos de
convivéncia inicial das plantas daninhas e
rendimento de graos de soja demonstraram
reducao de 0,17 a 0,34% (PP) no rendimento
da cultura de soja com cada dia de mato
convivéncia (Tabela 1). Da mesma forma, cada
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dia de interferéncia das plantas daninhas a
partir da emergéncia das plantas de milho
reduziu o rendimento de graos da cultura em
0,21 a 0,49% (Tabela 1). Quanto menos
competitiva for a cultura em relacéo as plantas
daninhas, maior € o valor de PP. Esse fato é
ilustrado pelos resultados apresentados na
Tabela 1 para as culturas de arroz e cebola,
em que o valor de PP aumentou de 0,42 para
0,94%. Para as simulacoes e interpretacodes
na continuidade deste trabalho, foram consi-
deradas situacoes de plantas daninhas pouco
competitivas, em relacao as culturas, aquelas
cuja PP foi equivalente a 0,1% e muito
competitiva quando PP foi equivalente a 0,5%.

Simulacoes

Considerando niveis de rendimento de
graos equivalentes aos da cultura de soja
(3.000 kg ha') e assumindo o valor atual do
grao em R$ 0,60 por kg e o custo médio de
controle de R$ 100,00 por hectare, pode-se
prever PADRE de aproximadamente 50 DAE
para situacado de infestante daninha pouco
competitiva (Figura 1), ou de 10 DAE, para
situacdo de infestante muito competitiva
(Figura 2).

Em todas as simulacoes realizadas, cons-
tatou-se que o PADRE diminui com o incre-
mento do preco da cultura e/ou com a reducao
do custo de controle (Figuras 1 a 4). Ou seja,
nessas condicdes, é economicamente justi-
ficavel a adocao de medidas de controle para
evitar a convivéncia precoce das plantas
daninhas no ciclo da cultura.

Tabela 1 — Percentual de perda de rendimento (PP), por dia de interferéncia das plantas daninhas

Cultura Planta daninha a¥ b R? PP Periodo Fonte

Soja Euphorbia heterophylla 3229 -5,684 0,31 0,0017 33 Meschede et al. (2002)
Soja Monocotiledéneas 3220 -7,137 0,42 0,0022 50 Carvalho & Velini (2001)
Soja Euphorbia heterophylla 3438 -9,086 0,75 0,0026 26 Meschede et al. (2004)
Soja Mono/dicotiledoneas 2390 -7,364 0,57 0,0030 60 Spadotto et al. (1992)
Soja Bidens pilosa 2115 -7,191 0,77 0,0034 140 Spadotto et al. (1994)
Milho Dicotiledoneas 4247 -9,200 0,91 0,0021 100 Ramos & Pitelli (1994)
Milho Dicotiledoneas 3014 -7,700 0,70 0,0025 100 Ramos & Pitelli (1994)
Milho Mono/dicotiledoneas 8464 -41,983 0,95 0,0049 19 Zagonel et al. (2000)
Arroz Cyperus esculentus 5176 -21,854 0,82 0,0042 60 Erasmo et al. (2003)
Cebola Mono/dicotiledoneas 4783 -45,159 0,89 0,0094 100 Soares et al. (2003)

1 o, . , ~ . . . <

~ Simbolos obtidos apos regressdes lineares do tipo y=a+bx, em que y representa o rendimento de graos da cultura; x representa o tempo
de interferéncia; a e b sdo os pardmetros de ajuste; e R? ¢ o coeficiente de regressdo. PP ¢ o resultado da razio b/a e o Periodo indica a
data maxima em que os valores sdo lineares, sendo utilizados na regressdo linear.
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Na Figura 1, condicdes de valor do grao
muito reduzido (< R$ 0,60 por kg de grao)
originam valores de PADRE que extrapolam o
ciclo da cultura (>> 100 dias). Assim, na Figura
1 limitou-se o valor de PADRE a 100 DAE, para
restringi-la a condicdes realistas. Essa simu-
lacao permite interpretar como economi-
camente correta a objecao pelos agricultores
ao controle de plantas daninhas em pos-emer-
géncia quando a cultura de milho possui
baixo potencial de rendimento de graos (3.000
kg ha') (Figura 1). No caso da cultura de soja
com bom potencial de rendimento de graos e
planta daninha pouco competitiva, verifica-se
que as simulacoes do PADRE correspondem aos
valores de PAI ja reportados na literatura
cientifica, de cerca de 20 DAE (Tabela 1).

Quando se compara a Figura 1 com a 2,
constatam-se reduzidos valores de PADRE na
segunda situacado. Interpretaram-se esses
resultados como indicativo de que, quando as
plantas daninhas sdo muito competitivas, ou
quando estas tém sua emergéncia antece-
dendo a cultura, ou quando a cultura é pouco
vigorosa, incrementam-se as PP diarias, o que
justifica a adocao precoce de medidas de
controle das infestantes, para evitar perdas
econdmicas da lavoura. De fato, na Figura 2
constata-se que, em condicdes de baixo custo
de controle de infestantes (< R$ 100,00
por hectare) e/ou elevado valor da cultura
(> R$ 0,60 por kg de gréao), o valor de PADRE é
inferior a 10 DAE. Esta é, provavelmente, a
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Figura 1 - Estimativa do periodo anterior ao dano no
rendimento econémico (PADRE) causado pela convivéncia
das plantas daninhas apos a emergéncia da cultura,
assumindo que as plantas daninhas reduzam 0,1% do
rendimento de grdos por dia de convivéncia e o rendimento
da cultura de soja ou milho seja de 3 t ha!.
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situacao econémica em que se encontravam
os agricultores no inicio da adocao (ilegal) da
soja resistente ao glyphosate, em meados da
década de 1990 no Brasil. Atualmente, com a
cobranca de royalties, e futuramente, com a
cobranca diferencial pela semente dos culti-
vares resistentes, seria sabio considerar esses
valores como parte do custo do controle de
plantas daninhas, a fim de fazer a previsao
correta do numero de dias maximo que pode
ser tolerado de convivéncia das plantas dani-
nhas, sem que haja perda econdmica da
lavoura.

Na situacao de uma cultura com maior
potencial de rendimento de graos comparada
em igualdade de condicdes a uma cultura de
menor potencial de rendimento (Figura 3 vs.
Figura 1; e Figura 4 vs. Figura 2), verifica-se
que ha reducao dos valores de PADRE para a
cultura de maior potencial produtivo. As impli-
cacoes desses resultados sdo de que, quanto
maior o nivel tecnologico adotado pelo agri-
cultor, maior sera o retorno econémico do
investimento dedicado ao controle precoce de
plantas daninhas e tanto mais precoce deve
ser o controle de infestantes quanto mais
reduzido for o custo do controle adotado. Nova-
mente deve ser ressaltado que, quanto
maior for o potencial produtivo da cultura e
melhores forem as condicoes para o seu de-
senvolvimento, provavelmente menor sera o
PP diario causado por uma determinada
espécie daninha.
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Figura 2 - Estimativa do periodo anterior ao dano no
rendimento econdmico (PADRE) causado pela convivéncia
das plantas daninhas apos a emergéncia da cultura,
assumindo que as plantas daninhas reduzam 0,5% do
rendimento de grdos por dia de convivéncia e o rendimento
da cultura de soja ou milho seja de 3 t ha'.
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Considerando niveis de rendimento de
graos equivalentes aos da cultura de milho
(12.000 kg ha!) e assumindo o valor do grao
em R$ 0,20 por kg e o custo de controle de
R$ 150,00 por hectare, pode-se prever PADRE
de aproximadamente 60 DAE, para situacao
de infestante daninha pouco competitiva
(Figura 3), ou de 12 DAE, para situacdo de
infestante muito competitiva (Figura 4).

Na Figura 3, diferentemente da Figura 1,
todos os valores simulados para o PADRE se
concentraram dentro do ciclo da cultura. Em
condicdes pouco competitivas de infestantes
e considerando-se os custos de controle em
pos-emergéncia atualmente disponiveis e o
valor do grao da cultura, a simulacao realizada
indica pouca justificativa econéomica para
adocao de medidas de controle (Figura 3). No
entanto, considerando-se infestacoes de plan-
tas daninhas muito competitivas (Figura 4)
mesmo em condi¢cdes de custo de controle
elevado (> R$ 150,00 por hectare), o PADRE (12
a 16 DAE) é de tal magnitude que justifica
medidas de controle em pos-emergéncia.

Outra interpretacdao que se pode fazer da
Figura 4 é de que, em condicoes de infestantes
muito competitivas, de elevado valor da
cultura (> R$ 0,40 por kg) e de reduzido custo
do controle (< R$ 150,00 por hectare), seria
economicamente compensadora a adocado do
controle em pré-emergéncia das plantas
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Figura 3 - Estimativa do periodo anterior ao dano no
rendimento econdmico (PADRE) causado pela convivéncia
das plantas daninhas ap6s a emergéncia da cultura,
assumindo que as plantas daninhas reduzam 0,1% do
rendimento de graos por dia de convivéncia e o rendimento
da cultura de milho seja de 12 t ha'.
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daninhas para se evitar a interferéncia destas
no inicio do ciclo da cultura. Nessas condicoes,
o PADRE é reduzido (< 8 DAE) e fatores que
atrapalhassem a adocao de medidas de con-
trole em poés-emergéncia precoce (chuva, por
exemplo) comprometeriam financeiramente o
rendimento da lavoura.

Vale ressaltar que, nas condicoes em que
o PADRE possui valor reduzido (menor do que
o verificado na literatura para o PAI), o valor
do periodo total de prevencao da interferéncia
(PTPI) € analogamente muito superior ao
descrito na literatura. Isso significa que a dura-
cao do efeito residual dos herbicidas deveria
ser longa para evitar perdas econdmicas da
lavoura. Fica dificil efetuar as simulacoes de
periodo total de prevencao a perda economica
pela auséncia do parametro PP na literatura.
O PP apropriado para esta simulacao teria de
ser obtido apods a reinfestacao da area tratada
com herbicidas residuais. Provavelmente, o
herbicida residual reduziria a competitividade
das infestantes por efeito direto na sua
fisiologia (Vidal et al., 2004) e por efeito
indireto pela dianteira competitiva que daria
a cultura (Rizzardi et al., 2003).

Uma das vantagens de modelos matema-
ticos € a possibilidade de agrupar o conhe-
cimento cientifico num referencial teérico
so6lido, de forma que facilite sua utilizacao. De
fato, o PADRE, como proposto nas simulacoes,
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Figura 4 - Estimativa do periodo anterior ao dano no
rendimento econdmico (PADRE) causado pela convivéncia
das plantas daninhas ap6s a emergéncia da cultura,
assumindo que as plantas daninhas reduzam 0,5% do
rendimento de graos por dia de convivéncia e o rendimento

da cultura de milho seja de 12 t ha'.
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permite integrar os resultados cientificos até
entao existentes e associar as mesmas infor-
macgodes de precos e custos, permitindo que o
produto tecnologico seja analisado e utilizado
em relacao ao contexto econémico de cada
agricultor.

Para que o resultado das simulacoes tenha
aplicacoes praticas, também, devem ser agre-
gadas informacoes socioculturais dos usua-
rios. Por exemplo, a atitude de produtores de
soja resistente ao glyphosate de esperar o
maximo de emergéncia de infestantes (25 a
40 DAE) para, entao, efetuar o controle nao se
baseia em decisao econémica, mas, provavel-
mente, é oriunda de aspectos socioculturais,
ou de falta de assisténcia técnica ou de parque
de maquinas reduzido. Esses mesmos fatores
possivelmente devem estar envolvidos na
decisao incorreta de semear essa cultura em
area totalmente infestada por plantas dani-
nhas e so posteriormente (5 a 15 DAE) realizar
o controle com glyphosate. Até a safra 2002-
2003 o custo de controle de infestantes
daninhas com glyphosate em soja resistente
ao produto nao ultrapassava R$ 13,00. Naquele
periodo o preco da oleaginosa estava situado
entre os valores maximos simulados neste
trabalho. Assim, as simulacoes realizadas com
a equacao 3 indicam que o PADRE reduzido
(< 10 DAE) justificaria economicamente a
aspersao do herbicida precocemente na
cultura.

Outra situacao que justifica a utilizacao
do PADRE é aquela em que se emprega alta
tecnologia — como irrigacdo, micro e macro-
nutrientes, escolha de cultura em situacao/
época economicamente favoravel, etc. Os
altos rendimentos esperados dependerao
de controle fitossanitario apropriado e rea-
lizado no momento adequado, sob pena de
perda economica da lavoura (Oerke & Dehne,
2004).

Neste trabalho nao se planejou descreditar
os beneficios trazidos a agricultura com as
primeiras definicdoes dos periodos de inter-
feréncia entre plantas daninhas e cultivadas.
No periodo em que foram utilizadas, o custo
do controle era elevado e o rendimento das
culturas era reduzido, quando comparado as
situacoes atuais, de forma que a simples
interpretacao estatistica das perdas “aceita-
veis” no rendimento de graos nao diferia das
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obtidas considerando-se o lucro do agricultor.
O avanco proposto neste trabalho é a elabo-
racao de um modelo que permita calcular o
PADRE nas condicoes de cada agricultor e
ilustra a caréncia de resultados de pesquisa
que ainda existem com relacdo ao assunto.
Por exemplo, PP existe sempre? Para uma
espécie daninha, o PP independe do teto de
produtividade da cultura? De fato, um dos
beneficios dos modelos matematicos é o de
identificar a auséncia de informacédes cienti-
ficas, indicando possiveis necessidades de
pesquisa para completar ou avancar o modelo.
Assim, para melhorar as aplicacoes do PADRE
ha necessidade de mais resultados que deter-
minem o impacto da interferéncia das plantas
daninhas nos periodos iniciais da emergéncia
da cultura (até os 30 dias apos a emergéncia)
(Zagonel et al., 2000; Meschede et al., 2002,
2004).

Outras limitacdes encontradas na maio-
ria dos trabalhos cientificos foram a dificul-
dade de evidenciar diferencas significativas
para valores numéricos reduzidos e o ajuste
de equacoes matematicas extremamente
complexas, mas destituidas de interpretacéo
teorico-pratica. Solucdes encontradas pelos
pesquisadores incluem aumento do nuimero
de tratamentos no periodo de interesse do
estudo (Zagonel et al., 2000; Meschede et al.,
2002, 2004), utilizacao de testemunhas duplas
(Meschede et al., 2004) e ajuste de equacoes
lineares pelo modelo “broken-stick” (Spadotto
et al., 1994) ou dos polinéomios segmentados
(Vidal et al., 2004).

Mecanismos de interferéncia que expli-
quem o PADRE comecaram a ser desvendados
recentemente. Plantas cultivadas possuem
capacidade precoce de detectar a presenca de
plantas vizinhas. Essa deteccao precoce de
plantas ocorre pela modificacao do espectro
luminoso na regido da luz vermelha (V) e
vermelho-distante (VD) (Schmitt & Wulff, 1993;
Almeida & Mundstock, 2001; Rajcan &
Swanton, 2001; Merotto Jr. et al., 2002).
Fitocromos sao pigmentos presentes nos
vegetais com a capacidade de detectar luz nas
freqiéncias mencionadas. Na presenca de
plantas vizinhas, ha incremento de luz VD em
relacdo ao V, detectavel pelos fitocromos, que
desencadeia no vegetal um processo deno-
minado na fisiologia vegetal por estratégia de
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prevencao ao sombreamento. Esta estratégia
consiste na alocacdo de fotossintatos para
desenvolvimento da parte aérea, com alonga-
mento e incremento do peso do caule, afina-
mento e reducao do tamanho de cada folha,
enfim, a maior alocacdo de biomassa para
caule e reduzida alocacao para raizes (Almeida
& Mundstock, 2001; Rajcan & Swanton, 2001;
Merotto Jr. et al., 2002). O mecanismo de
competicdo entre plantas daninhas e culti-
vadas proposto por Rajcan & Swanton (2001)
consiste na capacidade de as plantas culti-
vadas detectarem precocemente alteracoes no
espectro luminoso (aumento de VD em relacao
a V) muito antes de ocorrer sombreamento
entre as plantas e reducao da quantidade de
luz para fotossintese. Como consequéncia,
fotossintatos sdo alocados para o crescimento
da parte aérea em detrimento das raizes, o que
limita, posteriormente, a capacidade da planta
cultivada na absorcdo de agua e nutrientes
(ver revisdo de Rajcan & Swanton, 2001) e
subsequiente reducédo no rendimento de graos.

E provavel que mais de um mecanismo de
interferéncia esteja envolvido em cada etapa
do desenvolvimento da planta cultivada. Por
exemplo, adaptando-se a técnica dos poliné-
mios segmentados aos resultados apresen-
tados por Zagonel et al. (2000), constata-se que
a interferéncia das plantas daninhas até os
19 DAE impo6s PP diaria de 0,49%. Apos esta
data e até os 31 DAE a interferéncia das
infestantes daninhas ocasionou PP diaria de
1,8%. Especula-se que entre O e 19 DAE esteja
envolvido o mecanismo de alocacao de
fotossintatos devido a qualidade da luz, descrito
por Rajcan & Swanton (2001), e entre 19 e
31 DAE, além deste mecanismo, possivel-
mente estejam envolvidos aspectos relacio-
nados a competicao por recursos limitados no
meio.

Este trabalho permite afirmar que os
aspectos econémicos — como custo do controle
das plantas daninhas e preco dos graos da
cultura — podem ser utilizados como indica-
dores dos periodos de interferéncia das plantas
daninhas. Obtiveram-se resultados na litera-
tura que permitiram definir e simular o perio-
do anterior ao dano no rendimento econémico
(PADRE). O PADRE diminui com o incremento
do preco da cultura e/ou com a reducao do
custo de controle e com aumento do potencial

produtivo da cultura, indicando que, nessas
condicoes, o controle precoce das infestantes
€ economicamente justificavel.
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