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Resumo — Os objetivos deste trabalho foram comparar modelos mateméticos e identificar, entre variaveis
morfolégicas, ade melhor ajuste na previsdo de perdas de produtividade em arroz irrigado por interferénciada
cultivar EEA 406, s muladorade arroz-vermel ho. Foram realizados quatro experimentos, sendo um no campo e 0s
demais em casa de vegetacdo. Trés cultivares de arroz, BRS-38 Ligeirinho, IRGA 417 e BR-IRGA 409, foram
estudadas no campo, com espacamento entrelinhas de 15 e 25 cm, além de populagdes da cultivar competidora
(dez niveis). Em casa de vegetacdo, realizaram-se experimentos em monocultivos e em série de substituicgo.
A andlise dosdadosfoi realizadacom aplicacdo de model oslineares e ndo lineares de regresséo. O melhor gjuste
dos dados de perdas de produtividade em arroz foi encontrado com o modelo de dois parametros. Areafoliar e
cobertura do solo estimaram melhor as perdas de produtividade de graos do que a massa seca da cultivar
simuladora. Os modelos testados indicam que a reducdo do espacamento entrelinhas aumenta a habilidade
competitivadas cultivares de arroz em relagdo acultivar concorrente.

Termos paraindexagdo: Oryza sativa, cultivares de arroz, espagamento entrelinhas.

Comparison of mathematical models in estimating flooded rice grain
yield losses

Abstract — The objectives of thiswork wereto compare mathematical models and identify, among morphologic
variables, the one better adjusted to rice grain yield losses by interference of EEA 406 cultivar, simulating red
rice. Four experiments were carried out, one in the field and the othersin agreenhouse. Rice cultivars BRS-38
Ligeirinho, IRGA 417, and BR-IRGA 409, werestudied inthefield inrow widthsof 15and 25 cm, and popul ations
(ten levels) of concurrent cultivar. In greenhouse, testsin monocultureswere carried out in areplacement series
model. Data analysis were accomplished with application of linear and non linear regression models. The best
adjustment of rice grain yield |osses data was attained using the model with two parameters. Leaf areaand soil
coverage estimated better grain yield loss than dry weight of the simulating cultivar. The models show that
reduction of crop row width increases the competitive ability of rice cultivars in relation to the concurrent
genotypes.

Index terms: Oryza sativa, rice cultivars, row width.

Introducéo

A estimativado resultado da competicéo entre cul tu-
ra e plantas daninhas por modelos de regressdo, que
integram tanto a populagcdo como a época de emergén-
ciadas plantas daninhas, ndo considera o vigor relativo
da culturaem relacdo as plantas daninhas, fator decisi-
VO ha compreensao da relacdo competitiva entre as es-
pécies (Lutman et a., 1996). Além disso, por serem
puramente matematicos, 0s parametros desses mode-
los se referem as condicbes do experimento dos quais
foram derivados e ndo sdo baseados nos processos bio-

|6gicos da competicdo. A fim de minimizar este efeito,
Kropff & Spitters (1991) propuseram um modelo que
relaciona a perda de produtividade com parémetros de
crescimento como aéreafoliar relativa(AFR) dasplan-
tas daninhas pouco tempo apds a emergéncia da cultu-
ra, usando o coeficiente de dano relativo (g) como Unico
parémetro do modelo. O parémetro g representa o indi-
ce de competitividade das plantas daninhas sobre a cul -
tura, isto é, quanto maior for seu valor, maior é a
competitividade daplantadaninhasobreaculturae, deste
modo, maior serd a perda de produtividade da cultura
(Chikoye & Swanton, 1995; Knezevic et al., 1995).
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Posteriormente, Lotz et a. (1996) propuseram uma
versdo modificada do modelo de Kropff & Spitters
(1991), no qual incluiram aperdamaximade produtivi-
dade (m). A inclusdo deste parametro, que limita a per-
damaximade produtividade em 100%, delimitaumacla
ra assintota para a curva hiperbélica (Chikoye &
Swanton, 1995). O modelo de dois parémetros, o qual
inclui a perda méxima de produtividade, forneceu me-
Ihores gjustes aos dados, quando comparado com o
modelo de um Unico paréametro (Chikoye & Swanton,
1995; Knezevic et ., 1995).

Variaveis explicativas como areafoliar, coberturade
solo e massa seca, podem ser usadas em substituicdo a
populacdo e & época de emergéncia das plantas dani-
nhas, buscando estimar ainterferénciadessas variaveis
em relagdo a cultura. Essas variavels, quando relacio-
nadas as correspondentes avaliadas na cultura, podem
comparar 0 desenvolvimento das espécies e atuar como
indicadoras do tamanho relativo, da produtividade e da
capacidade fotossintética das espécies, que podem in-
fluenciar suahabilidade competitiva(Radosevichet d.,
1997).

O poder competitivo de uma espécie estafortemente
associado asuaparticipacéo naéreafoliar, no momento
em que o dossel da populagdo se fecha e inicia-se a
competicao interespecifica. Em razéo disso, Kropff &
Spitters (1991), sugeriram usar a AFR na época apro-
priadaparao controle de plantas daninhas em pos-emer-
génciacomo um previsor da perda de produtividade da
cultura, particularmente em situagdes em que a compe-
ticdo sgja principa mente por luz. Model os baseados na
AFR das plantas daninhas tém apresentado elevada
capacidade descritiva das perdas de produtividade de
culturas em decorréncia dainterferéncia de plantas da-
ninhas, em experimentosrealizados no campo (Dieleman
et al., 1995; Knezevicet al., 1995; Lotz et al., 1996).

Existe uma estreitarelacéo entre perda de produtivi-
dade e cobertura foliar relativa (CFR) de plantas dani-
nhas, medidapouco apbsaemergénciadacultura, quando
0 dossel cultura-plantas daninhas aindando esta fecha-
do (Kropff & Spitters, 1991; Ngougjio et a., 1998).
A CFR é, em relacdo aoutras varidveis, fécil de deter-
minar e representa uma estimativa adequada do cresci-
mento da planta. Ela pode ser medida diretamente no
campo de forma subjetiva (visualmente) ou objetiva
(mecénica ou fotograficamente) (Lutman et a., 1996).

A producéo de massasecarelativa(M SR) pelas plan-
tas daninhas € outra varidvel explicativa que também
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pode ser usada para predizer as perdas de produtivida-
de. Lutman et al. (2000) observaram que as previsdes
de perdade produtividade em canola, com base namassa
relativa de plantas de esparguta (Sellaria media) vari-
aram menos que aguelas que utilizaram a populagdo da
infestante. Outra vantagem € que as diferencas entre
anos, nos valores de M SR, foram inferiores as encon-
tradas nas popul agBes de plantas daninhas.

A utilizagdo de modelos mateméticos que conside-
ram caracteristicas morfoldgicas das plantas podera
melhorar a quantificagdo da interferéncia de plantas
daninhase, quando asvaridveisforemrelativas, aumentar
a precisdo das estimativas de perdas de produtividade
da cultura, permitindo maiores indices de acerto nas
decisdes sobre controle de plantas daninhas.

Osobjetivos deste trabal ho foram comparar model os
mateméti cos eidentificar, entre varidveis morfol bgicas,
ade melhor gjuste na previsio de perdas de produtivi-
dade por interferéncia causada pela cultivar EEA 406,
simulando infestac@o de arroz-vermel ho.

Material e M éodos

Foram realizados quatro experimentos, sendo um no
campo e 0s demais em casa de vegetacao.

A pesguisa no campo desenvolveu-se na Estagéo
Experimental do Arroz, pertencente ao Instituto Rio-
GrandensedoArroz (IRGA), Municipio de Cachoeirinha,
RS, durante a estac&o de crescimento 2000/2001.
O delineamento experimental utilizado foi o completa-
mente casualizado, com uma unidade experimental por
combinagdo de fatores. Os tratamentos, dispostos em
esquemafatorial, constaram de trés cultivares de arroz
(BRS-38 Ligeirinho, ciclo muito curto; IRGA 417, ciclo
curto; e, BR-IRGA 409, ciclo médio), de dois
espacamentos entrelinhas (15 e 25 cm) e de 10 popul a
¢cOes dacultivar EEA 406, aqual, por apresentar carac-
teristicas morfol gicas semel hantes as do arroz-verme-
Iho, exerceu afuncéo de simuladora do arroz daninho.

O experimento foi implantado em sistema convenci-
onal de preparo do solo. A &rea de cada parcela erade
9m?. A semeadura foi realizada em 17/11/2000 e a
emergéncia ocorreu sete dias apos. As demais préaticas
de manejo foram realizadas de acordo com as reco-
mendagdes para a cultura (Embrapa Clima Temperado,
1999).

As variaveis explicativas foram avaliadas aos 14 e
28 dias apbs a emergéncia (DAE). A cobertura foliar
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do solo resultante da culturaedacultivar simuladorafoi
avaliadadeformavisual, por doisavaliadores, mediante
atribuicdo de notas variaveis entre 0 e 100, para solo
descoberto e totalmente coberto, respectivamente.
A determinacdo da massa seca foi realizada por meio
de colheita e secagem em estufa, até peso constante,
daparte aéreadas plantas presentesem areade 0,125 m?2
por parcela. A areafoliar foi quantificada com auxilio
deintegrador eletronico de areafoliar, utilizando-se as
plantas que foram col etadas para determinagéo damas-
sa seca.

Paradeterminar aprodutividade de gréos, aspaniculas
da &rea central de cada parcela (4,2 e 3,5 m? para
espacamento de 15 e 25 cm, respectivamente) foram
colhidas, quando o teor de umidade dos gréos de cada
cultivar encontrava-se em torno de 22%. Ap0s a pesa-
gem dos gréos e a correcdo do teor de umidade para
13%, cal cularam-se as perdas porcentuai s de produtivi-
dade, em relagdo as parcelas mantidas livres de
infestac&o.

Na avaliagdo da existéncia ou ndo de interacbes dos
fatores estudados, realizou-se andlise de variancia dos
dados de perdas porcentuai s da produtividade de gréos,
adotando-se como limites de aceitacdo o nivel de5% de
probabilidade parasignificanciade efeitosindividuaisdos
fatores e 0 de 15% para efeitos de interagdes simples.
Assim, apos ser verificada significancia estatistica, as
relacBes entre dados de perdas de produtividade e as
variaveisexplicativasforam determinadas separadamen-
te para cada cultivar e espacamento entrelinhas, ajus-
tando-se os dados aos model os de regressdo ndo linear
dahipérboleretangul ar, propostos, respectivamente, por
Cousens (1985) (Equacdo 1), Kropff & Spitters (1991)
(Equacdo 2) e Lotz et al. (1996) (Equacdo 3):

Pr =iX/[1+(i/a)X] (L)
Pr = 100gX/[1+(g-1)X] )
Pr = 100gX/[1+((a/m) — 1)X] ©)

em que Pr é aperda (%) de produtividade; X € amassa
seca, areafoliar ou coberturafoliar relativas; i €aperda
de produtividade (%) por unidade dacompetidoraquan-
do arespectivavaridvel se aproximade zero; aé aper-
da de produtividade (%) quando avaridvel em questéo
tende ao infinito; g € o coeficiente de dano relativo, es-
timado pelo model o; e, m € aperdamaximada produti-
vidaderelativa, estimada pelo modelo.

Na aplicacdo da Equagdo 1, os valores de cobertura
do solo (%), massa seca da parte aérea (g m2) e area
foliar (cm m2) foram multiplicados por 100, evitando-se
assim a necessidade de correces desses valores no

modelo. No célculo das contribuicBes relativas (Equa-
¢Oes 2 e 3) dasvaridveis coberturafoliar do solo, massa
secae areafoliar, dividiu-se o valor davaridvel corres-
pondente & simuladora pelo valor total da populagao.

O gjuste dos dados aos modelos foi realizado pelo
procedimento Proc Nlin do programa computacional
SAS (SAS Institute, 1989). Nos procedimentos de cal -
culos, utilizou-se 0 método de Gauss-Newton, o qual,
por sucessivas iteracfes, estima os valores dos
parémetros nos quais a soma dos quadrados dos desvi-
0s das observactes, em relaco aos valores gjustados,
sgja minima (Ratkowsky, 1983). Nos casos em que a
estimativa do parémetro a da Equacéo 2 foi superesti-
mada, o valor daassintotafoi limitado para100%. Esse
procedimento é recomendado paraevitar perdas de pro-
dutividade superiores a 100%, as quais sao biologica-
mente irreais (Yenish et a., 1997; Askew & Wilcut,
2001). O valor da estatistica F, a 5% de probabilidade,
foi utilizado como critério de gjuste dos dados ao mode-
lo. O critério de aceitacdo do melhor gjuste dos dados
a0 modelo baseou-se tanto no coeficiente de determi-
nacdo (R2) como na soma de quadrados do residuo
(SQR), de modo que maior valor do primeiro e menor
valor do segundo representavam ajustes mais
satisfatorios.

A comparagdo entre modelos que utilizaram varia-

veis relativas nas estimativas foi realizada por meio do
teste F, conforme sugerido por Lotz et al. (1996) (Equa-
¢ao 4):
F = [SQR(2) — SQR(3)]/[SQR(3)/GLr(3)] (4)
em que F € o teste F; SQR(2 e 3) sdo as somas de
guadrados dos residuos das Equagdes 2 e 3, respectiva-
mente; GLr(3) sdo graus de liberdade do residuo na
Equacéo 3.

O modelo original de populagéo (Cousens, 1985) ndo
permite ordenacdo hierarquica, como ocorre com 0s
modelos de variaveisrelativas (Lotz et al., 1996), e por
isso, as comparagdes entre as Equacdes 1 e 3 foram
realizadas com base nas SQR. Assim, foi aceito como
melhor modelo aquele que apresentasse menor SQR.
Adicionalmente, paraauxiliar aidentificacéo do melhor
model o, realizou-se andlise de correlagdo entre osval o-
res de R? e SQR.

Os bioensaiosforam instalados em 2001, em casade
vegetacdo, junto a sede da Faculdade de Agronomiada
UFRGS, em PortoAlegre, RS. O primeiro bioensaioteve
por objetivo determinar aprodutividade final constante
de arroz. Nesse caso, a producdo da variavel pas-
sa a ser independente da populacédo de plantas.
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Os tratamentos constaram da cultivar de arroz
IRGA 417 e de um biétipo de arroz-vermel ho, cultiva
dosem monocultivos nas popul agdes equiva ente a 158,
315, 472, 630, 787, 945, 1.102 e 1.260 plantas m.
Asvariaveis, avaliadas aos 31 DAE, foram massa seca
das partes aérea e radical e &reafoliar.

O segundo bioensaio foi realizado com o objetivo de
avaliar a éreafoliar dos concorrentes em condicdo de
monocultivos. Os tratamentos constaram das cultivares
IRGA 417 e EEA 406, cultivadasisoladamente nas po-
pulagdes de 26, 53, 105, 211, 421, 842 plantas m2,
Asvaridveis avaliadas, aos 30 DAE, foram massa seca
da parte area e area foliar.

Oterceiro bioensaio foi realizado no modelo série de
substitui¢&o com o objetivo de estimar equagdes linea-
res reciprocas para determinar o parametro q.
Os tratamentos constaram de diferentes combinactes
das cultivares IRGA 417 e EEA 406, variando-se as
proporc¢des de plantas por vaso (0:24; 6:18; 12:12; 18:6;
24:0), mantendo-se constante a popul agéo total de plan-
tas (945 plantas m2). As avaliagdes, realizadas aos
32 DAE, constaram de massa seca da parte aérea e
areafoliar.

Aos dados de massa seca do bioensaio realizado em
série de substituicao, aplicou-se andlise de regressao li-
near, utilizando-se o reciproco daproducdo de massaseca
por plantacomo varidvel dependente e o reciproco dapo-
pulagdo de plantas como variavel independente. Para se
obter os par@metros g e m, adotou-se a andise proposta
por Kropff & Spitters (1991) (Equacbes 5 e 6):

d = (bepd/be) (AFSAFpq) ®)

m=1/bc (6)

em que g é o coeficiente de dano relativo; m é a perda
maxima da produtividade relativa, bepg € be s30 coefici-
entes b obtidos das equacBes lineares reciprocas do
ensaio em série de substituicdo (c = culturae pd = plan-
ta daninha) e da cultura, respectivamente; AF; e AFyq
sdo areas foliares da cultura e da competidora, respec-
tivamente, ambas provenientes do ensai o conduzido em
monoculturas. Os valores obtidos dos par@metrosge m
foram utilizados como inicializadores do procedimento
Proc Nlin do programa SAS (Equacdes 2 e 3).

Resultados e Discussdo

O modelo original de populagéo que estimaperdasde
produtividade com base em caracteristicas morfol 6gicas
mostrou valores significativos da estatistica F em todas
as situaces testadas (Tabela 1). De modo geral, os
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dados gj ustaram-se adequadamente ao model o, com R?2
médio de 0,739. No entanto, 0s gjustes médios para as
cultivaresdiferiram, demonstrando haver algumainflu-
énciarelacionadaao desenvol vimento ou ao tipo de plan-
ta na grandeza do gjuste. Damesma forma, conside-
rando-se osvaloresmédios de R?, adreafoliar tendeu a
gjustar melhor o modelo do que coberturafoliar ou mas-
sa seca. Obteve-se melhor gjuste geral no espagcamento
de 25 cm, comparativamente ao de 15 cm.

Osvalores estimadosdo parémetro i aumentaram com
0 incremento do espacamento entrelinhas, com exce-
¢do de algumas situacBesrelacionadasadreafoliar (Ta
belal). O parémetroi € um indice utilizado na compa-
racdo dacompetitividaderel ativaentre espécies (Swinton
etal., 1994). Assim, constatou-se que a reducdo do
espagcamento entrelinhas (15 cm) aumentou a
competitividade das cultivares e reduziu a da cultivar
simuladora de arroz-vermelho. A comparagdo entre
cultivares, quanto ao parametro i, demonstraincremen-
to gradativo na diferenca entre espagcamentos entreli-
nhas. A medida que aumentou o ciclo de desenvolvi-
mento das cultivares, alcancou-se maior beneficio pela
reducéo no espacamento na cultivar de ciclo maislon-
go. Quanto ao parametro a, namaioria das situagdes, o
model 0 superestimou a assintota, sendo necessario res-
tringi-la a 100% de perda. Esses resultados podem de-
correr das populagdes maximas da competidora terem
sido insuficientes para alcancar perda real maxima de
produtividade.

O model o sugerido por Kropff & Spitters (1991) para
estimar perdas de produtividade, com base nas varia
veisrelativas, apresentou valoresde F significativosem
todas as situacGes avaliadas (Tabela 2). Ajustes
satisfatorios dos dados a0 modelo foram constatados,
obtendo-se valor médio de R? de 0,752. Como no mode-
lo anterior, constatou-se acréscimo no valor médio de
R2 a medida que aumentou o ciclo de desenvolvimento
das cultivares. Quanto as trés variaveis explicativas,
houve poucas diferencas, nos gjustes do modelo; na
meédiageral, avariavel &reafoliar relativafoi aque apre-
sentou maior valor de R2.

Em geral, o aumento do espacamento entrelinhas
incrementou o valor estimado do parémetro q (Tabe-
la 2). Segundo Kropff & Spitters (1991), quando acul-
tura e as plantas daninhas apresentam caracteristicas
fisiol 6gicas e morfol 6gicas semelhantes e a cultura de-
senvolve-se numa popul agdo em que aprodutividade do
monocultivo alcanca seu valor maximo, o valor do coe-
ficiente de dano relativo (g) se aproxima de 1.
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Nacondicgo em que a planta daninha € competidora  que 1, mas quando a culturafor mais competitivaque a
maisforte queacultura, o valor do pardmetro seramaior  planta daninha, o valor de g sera menor que 1.

Tabela 1. Ajustes ao modelo de populagdo para perda da produtividade de gréos em cultivares de arroz por interferéncia da
cultivar EEA 406, simuladorade arroz-vermel ho, em fungdo do espacamento entrelinhas e em respostaavariaveisavaliadasna
cultivar concorrente. IRGA/Cachoeirinha, RS, 2000/2001.

Cultivar, época  Espacamento Parametros® Coeficiente de Soma de quadrados Estatistica
de avaliagdo entrelinhas (cm) i a determinacéo (R?) do residuo (SQR) F

igeiri @
BRS-38 Ligeirinho, 14 DAE Cobertura do solo

15 0,04 100,0 0,37 2.224,3 16,9*
25 0,06 100,0 0,68 2.390,6 29,1*
Massa seca
15 0,12 100,0 0,67 1.179,0 39,8*
25 0,14 100,0 0,72 2.079,5 34,8*
Areafoliar
15 0,001 100,0 0,66 1.191,8 39,3*
25 0,001 100,0 0,77 1.741,0 43,3*

BR Ligeirinho, 28 DAE
S-38 Ligeirinho, 28 Cobertura do solo

15 0,05 100,0 0,56 1.538,5 28,4*

25 0,06 100,0 0,69 2.345,6 29,8*
Massa seca

15 0,02 100,0 0,54 1.620,1 26,5*

25 0,03 100,0 0,68 2.386,9 29,1*
Areafoliar

15 0,0002 100,0 0,62 1.351,3 33,6*

25 0,0002 100,0 0,69 2.335,9 30,0*

IRGA 417, 14 DAE
Cobertura do solo

15 002  100,0 0,65 585,9 15,6%

25 004  100,0 0,76 876,2 43,6*
Massa seca

15 006  100,0 0,47 887,5 7,6%

25 0,12 83,9 0,86 518,0 35,6*

15 00005  100,0 0,63 Areafoliar 623,9 39,3*

25 0,001 733 0,88 436,1 43,3+

IRGA 417, 28 DAE
Cobertura do solo

15 003  100,0 0,64 612,4 14,6+

25 005  100,0 0,87 476,1 87,9+

15 002 1000 0,67 Massa seca 560,5 16,7+

25 0,03 80,7 0,88 434,0 43,2¢
Areafoliar

15 0,0002  100,0 0,70 504,7 19,4+

25 0,0002 69,6 0,87 464,4 40,2+

BR-IRGA 409, 14 DAE
GA 409, Cobertura do solo

15 0,02 100,0 0,81 398,1 49,6*

25 0,06 100,0 0,91 391,2 144,6*
Massa seca

15 0,06 100,0 0,85 311,4 65,8*

25 0,20 100,0 0,84 691,9 77,8*
Areafoliar

15 0,0006 70,7 0,85 324,6 27,9*

25 0,001 100,0 0,81 829,4 60,1*

BR-IRGA 409, 28 DAE
Cobertura do solo

15 0,03 89,7 0,90 224.4 42,1

25 0,08 100,0 0,92 322,3 177,4*
Massa seca

15 0,02 100,0 0,81 410,1 47,8*

25 0,03 100,0 0,76 1.025,1 49,6*
Areafoliar

15 0,0002 100,0 0,86 299,0 69,0*

25 0,0002 100,0 0,76 1.013,4 47,6*

(@i e a: perdas de produtividade (%) por unidade da cultivar simuladora quando o valor da varidvel se aproxima de zero ou tende ao infinito,
respectivamente. @Dias ap6s a emergéncia do arroz. * Significativo a 5% de probabilidade.
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Asvariaveisrelativas coberturado soloemassaseca  var simuladora foi mais competitiva do que as demais
geralmente apresentaram valores de g superioresa 1l (Tabela2). Ao contrério, emrelacdo aéreafoliar relati-
no maior espacamento entrelinhas, indicando queaculti-  va, indiferentemente de espacamento entrelinhas, as

Tabela 2. Ajustes ao modelo de um pardmetro para perda da produtividade de gréos em cultivares de arroz por influéncia da
cultivar EEA 406, simuladora de arroz-vermelho, em funcéo do espacamento entrelinhas e em resposta a variaveis relativas.
IRGA/Cachoeirinha, RS, 2000/2001.
Cultivar, época  Espagamento Parametros Coeficiente de Soma de quadrados Estatistica

de avaliagdo entrelinhas (cm) q determinacéo (R?) do residuo (SQR) F
BRS-38 Ligeirinho, 14 DAE®

Cobertura do solo

15 097 0,50 1.788,1 23,2+

25 1,06 0.63 2.769.4 23,9*
Massa seca

15 0,87 0,61 1.372,7 32,0¢

25 1.01 0.67 2.479.6 27,7+

15 0,09 0,69 Areafoliar 11085 42,9+

25 0,10 0,73 2.028,8 35,9*

BRS-38 Ligeirinho, 28 DAE
Cobertura do solo

15 1,90 0,63 1.316,3 34,8*

25 1,53 0,68 2.421,5 28,6*
Massa seca

15 1,25 0,59 1.462,0 30,4*

25 1,23 0,66 2.541,1 26,8*
Areafoliar

15 0,10 0,61 1.377,4 32,8*

25 0,12 0,67 2.493,5 27,5*

IRGA 417, 14 DAE
Cobertura do solo

15 0,55 0,68 544,6 17,4*

25 0,88 0,76 872,2 43,9*
Massa seca

15 0,44 0,68 539,7 17,6*

25 1,06 0,88 414,8 102,2*
Areafoliar

15 0,04 0,66 574,4 16,1*

25 0,07 0,88 446,6 94,3*

IRGA 417, 28 DAE
Cobertura do solo

15 1,19 0,68 5418 17,5+

25 1.26 0.87 455.9 92,2+

15 1,00 0,68 Massa seca 5405 17,6+

25 113 0.87 4770 87.7*
Areafoliar

15 0,08 0,70 497,9 19.8*

25 0.08 0.85 538.8 76.6*

BR-IRGA 409, 14 DAE
Cobertura do solo

15 0,76 0,82 397,5 49,6*

25 1,05 0,90 446,4 119,5*
Massa seca

15 0,57 0,85 320,9 63,6*

25 1,20 0,90 4524 117,8*
Areafoliar

15 0,04 0,82 389,3 50,9*

25 0,10 0,90 415,9 128,9

BR-IRGA 409, 28 DAE
Cobertura do solo

15 1,26 0,89 226,2 94,0

25 1,86 0,89 462,7 115,0
Massa seca

15 1,06 0,84 353,4 56,9*

25 1,20 0,77 994,8 48,7
Areafoliar

15 0,10 0,86 302,7 68,0*

25 0,13 0,77 995,4 48,6

(Coeficiente de dano relativo. @ Dias ap6s a emergéncia do arroz. *Significativo a 5% de probabilidade.
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cultivares mostraram ser potencial mente mais competi-
tivas que acultivar simuladora de arroz-vermel ho.

Os valores estimados do parémetro g na segunda
avaliagdo superaram os da primeira (Tabela 2). 1sso
parece indicar que ataxa de crescimento da &reafoliar
da cultura foi relativamente menor que a da cultivar
concorrente durante o periodo. Segundo Kropff &
Spitters (1991), ocorréncia de mudancas no valor de g
associam-se com a taxa de crescimento de folhas du-
rante o periodo de crescimento exponencial das plan-
tas. Os resultados deste trabalho permitem inferir que
alteracBes nos valores do coeficiente de dano relativo,
em fungdo da época de avaliagdo, variam com as ca
racteristicas proprias dos competidores.

O modelo de varidveis relativas (um parametro) ele-
vou apenas 1,8% o va or médio de R2, comparativamente
ao modelo de populacdo, demonstrando ser mais ade-
guado paraestimar perdas de produtividade por interfe-
réncia em arroz irrigado. Em relagdo as trés variaveis
explicativas, ocorreu pouco ganho com adocdo deste
model 0, apenas houve algum beneficio quanto avaria-
vel massa seca. Nos espagcamentos entrelinhas, houve
divergéncia nos resultados, ou seja, 0 modelo de um
parémetro gjustou melhor os dados do espacamento de
15 cm, enquanto 0 model o de popul agdo gjustou melhor
os dados do espacamentos de 25 cm.

A inclusdo da perda maximade produtividade rel ati-
va (m) ao modelo de estimativa de perda de produtivi-
dade, conforme proposto por Lotz et a. (1996), apre-
sentou gjuste satisfatério dos dados, e aestatisticaF foi
significativaem todas as situacbes avaliadas (Tabela 3).
O valor médio de R2 com aplicacdo deste modelo foi de
0,809 e 0 aumento do espagamento entrelinhas elevou
os valores de R2. Com poucas excegdes, 0S maiores
valores de m estiveram mai s associ ados ao espagamento
entrelinhas de 25 cm do que ao de 15 cm, especialmen-
te quando se consideraavariavel areafoliar. Igualmen-
te, maiores valores de m tenderam a ocorrer na cultivar
BR-IRGA 409. Em geral, maiores valores de m tam-
bém estiveram associados a variavel cobertura do solo
do que as outras duas.

A inclusdo do parémetro m ao modelo de perda de
produtividade que consideravaridveisrelativas, em ge-
ral, reduziu os valores estimados do pardmetro g, com-
parativamente a0 modelo de um Unico parametro. Se-
gundo Kropff & Spitters (1991), resultados que apre-
sentam esse comportamento indicam situagcdes em que
a cultura é forte competidora com a espécie daninha
associada. Além disso, osresultados obtidos podem de-
correr do fato de o pardmetro m definir claramente uma
assintota, sendo comumente necessario suainclusdo nos

conjuntos de dados contendo baixas perdas méaximas de
produtividade. Porém, mesmo em situagdo em que as
perdas maximas de produtividade, decorrentes dainter-
feréncia de plantas daninhas, foram elevadas, como € o
caso deste trabalho, a utilizagdo do modelo de dois
paré@metros melhorou o gjuste.

Em geral, os valores estimados do par@metro g au-
mentaram com o incremento do espacamento entreli-
nhas (Tabela 3). Esses resultados corroboram os obti-
dos com o0 modelo de um pardmetro, em que 0 aumento
do espacamento entrelinhas diminuiu a habilidade com-
petitivadas cultivaresem relagdo a cultivar competido-
ra. Também osval ores de g aumentaram numericamente
daprimeiraparaasegundaavaliacéo efetuada, demons-
trando que o atraso naquantificagdo dasvariaveisdimi-
nui a habilidade competitiva das cultivares. Da mesma
forma, observaram-se valores de g consideravelmente
maiores das variaveis cobertura do solo e massa seca
do que da &reafoliar, indicando que as estimativas da
habilidade competitiva em arroz sdo0 modificadas pela
variavel explicativaconsiderada

Os gjustes dos dados ao modelo de dois par@metros
(q e m) foram melhores, comparativamente aos outros
dois model os referidos anteriormente. Na média, aque-
le model o aumentou em 9,5e7,6% osvaoresde R?, em
relacdo aos model os de popul acdo e ao de um parémetro,
respectivamente. Os ganhos al cancados com o0 modelo
de dois parametros foram especialmente mais relevan-
tes nos casos em que um dos dois outros model 0s mos-
trou menores gjustes. Do mesmo modo, 0s gjustesrela-
tivos aos espacamentos entrelinhas foram melhores com
0 modelo de dois pardmetros, comparativamente aos
demais. Houve maior vantagem com o modelo de dois
paré@metros em relacdo avariavel explicativacobertura
do solo, quando comparado ao gjuste abtido com o mo-
delo de populagdo. Por suavez, em relacdo a variavel
explicativa éreafoliar, 0 modelo de dois par@metros se
MOostrou menos vantajoso no gjuste dos dados.

A comparacdo entre os modelos que descrevem as
perdas de produtividade de gréos de arroz, tendo por
basevaridveisrelativas, demonstraque o modelo dedois
parémetros estimou melhor a perda de produtividade,
comparativamente ao modelo de um parémetro (Tabe-
la4). Em todos os casos estudados, 0 modelo de dois
parémetros apresentou menores SQR e, em média, ele-
vou em 7,6% o valor do R2. No entanto, das 36 compa-
racoes realizadas, somente em sete (cerca de 20% dos
casos) 0 model o que incluiu a perdamaximade produ-
tividade (m) apresentou aumentos significativos nos
gjustes. Dieleman et al. (1995), Lotz et al. (1996) e
Lutman et d. (1996) obtiveram resultados seme hantes.
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O gjuste dos dados experimentais foi melhor coma  menteao model o de populacdo (Tabela 4). Das 36 com-
utilizac&o do model o de dois parémetros, comparativa-  paracdes realizadas com base na SQR, 0 modelo de

Tabela 3. Ajustes ao model o de dois parémetros para perda da produtividade de gréos em cultivares de arroz por interferéncia
decultivar EEA 406, simuladorade arroz-vermel ho, em funcdo do espacamento entrelinhas eem respostaavariaveisrelativas.
IRGA/Cachoeirinha, RS, 2000/2001.

Cultivar, época  Espagamento Parametros® Coeficiente de Soma de quadrados Estatistica

de avaliagdo  entrelinhas (cm) q m determinagdo (R?) do residuo (SQR) F

BRS-38 Ligeirinho, 14 DAE®

Cobertura do solo

15 077 1,66 0,83 565,7 42,5¢
25 091 1,27 0,64 2.745,6 10,7+
Massa seca
15 058 205 0,63 1.286,1 15,9*
25 072 2,66 0,85 1.136,0 31,6*
15 012 1,09 0,69 Areafoliar 1.103,7 19,2+
25 008 151 075 1.869,9 17,6*
BRS-38 Ligeirinho, 28 DAE
Cobertura do solo
15 09 173 091 311,9 78,0*
25 083 285 0,83 1.204,0 28,9*
M
15 098 132 0,59 assaseca 1.446,1 137+
25 073 259 0,91 649,5 48,6*
Areafoliar
15 012 091 0,61 1.371,2 14,7*
25 009 1,00 075 1.906,2 17,2+

IRGA 417, 14 DAE
Cobertura do solo

15 0,27 1,62 0,76 403,3 11,5

25 0,58 2,46 0,85 546,7 33,5*
Massa seca

15 0,31 1,59 0,75 377,4 12,5¢

25 0,87 1,25 0,89 380,9 49,8*
Areafoliar

15 0,02 0,38 0,74 4345 10,4*

25 0,11 0,72 0,89 390,8 48,5

IRGA 417, 28 DAE
Cobertura do solo

15 054 2,07 0,76 3975 11,7+

25 097 181 0,88 430,9 43,6

15 053 1,09 0,80 Massa seca 295,9 15,4

25 088 116 0,88 419.9 44,8+
Areafoliar

15 004 054 0,72 4747 9,3+

25 012 069 0,86 493.9 37,5+

BR-IRGA 409, 14 DAE
Cobertura do solo

15 0,65 1,42 0,85 322,9 28,1*

25 0,55 1,00 0,85 321,2 28,3*
Massa seca

15 0,70 0,70 0,85 312,9 29,1*

25 0,86 1,98 0,91 385,4 62,1*
Areafoliar

15 0,04 1,18 0,82 388,7 22,6*

25 0,06 4,45 0,94 275,2 88,6*

BR-IRGA 409, 28 DAE
Cobertura do solo

15 1,00 1,08 0,93 157,0 62,1*

25 1,37 1,49 0,94 248,9 98,4*
Massa seca

15 0,86 2,53 0,84 339,7 26,5*

25 0,97 1,64 0,77 962,7 22,5*
Areafoliar

15 0,08 0,89 0,86 300,8 30,4*

25 0,09 2,30 0,78 930,8 23,4*

(Mg coeficiente de dano relativo; m: perda méxima de produtividade relativa. (?Dias apds a emergéncia do arroz. *Significativo a 5% de probabili-
dade.
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dois parametrosfoi superior em 28 situagdes (78%). Com  em 26 casos (72%). O modelo com base em variaveis
relacdo ao R2, 0 model o de dois parametrosfoi superior  foliares relativas apresenta vantagens em relacéo aos

Tabela 4. Comparacdo entre modelos para estimar perdas de produtividade de gréos em arroz irrigado por interferéncia da
cultivar EEA 406, s muladorade arroz-vermelho, com base em varidveis explicativas. IRGA/Cachoeirinha, RS, 2000/2001.

Cultivar, época  Espagamento SQRWY Teste Comparago de modelos
de avaliagdo entrelinhas (cm) Modelo de Modelos relativos o 2 parametros x popul agéo
populag&o® 1pardmetro® 2 parametros®

igeiri ©)
BRS-38 Ligeirinho, 14 DAE Cobertura do solo

15 2.224,3 1.788,1 565,7 17,29** +(0)

25 2.390,6 2.769,4 2.745,6 0,07 _
Massa seca

15 1.179,0 1.372,7 1.286,1 0,54 _

25 2.079,5 2.479,6 1.136,0 9,46* +
Areafoliar

15 1.191,8 1.108,5 1.103,7 0,03 +

25 1.741,0 2.028,8 1.869,9 0,68

BRS-38 Ligeirinho, 28 DAE Cobertura do solo

15 1.538,5 1.316,3 311,9 25,76** +

25 2.345,6 2.421,5 1.204,0 8,09* +
Massa seca

15 1.620,1 1.462,0 1.446,1 0,09 +

25 2.386,9 2.541,1 649,5 23,30** +
Areafoliar

15 1.351,3 1.377,4 1.371,2 0,04 -

25 2.335,9 2.493,5 1.906,2 2,46 +

IRGA 417, 14 DAE
Cobertura do solo

15 585,9 544.,6 403,3 2,80 +

25 876,2 872,2 546,7 4,76 +
Massa seca

15 887,5 539,7 3774 3,44 +

25 518,0 414.8 380,9 0,71 +
Areafoliar

15 623,9 574,4 434,5 2,58 +

25 436,1 446,6 390,8 1,14 +

IRGA 417, 28 DAE
Cobertura do solo

15 612,4 541,8 397,5 2,90 +

25 476,1 455,9 430,9 0,46 +
Massa seca

15 560,5 540,5 295,9 6,61* +

25 434,0 477,0 419,9 1,09 +
Areafoliar

15 504,7 497,9 474,7 0,39 +

25 464,4 538,8 493,9 0,73

BR-IRGA 409, 14 DAE
GA 409, Cobertura do solo

15 398,1 397,5 322,9 1,85 ¥

25 391,2 446,4 321,2 3,12 N
Massa seca

15 311,4 320,9 312,9 0,20 -

25 691,9 452,4 385,4 1,39 +
Areafoliar

15 324,6 389,3 388,7 0,01 -

25 829,4 415,9 275,2 4,09 +

BR-IRGA 409, 28 DAE
Cobertura do solo

15 224.4 226,2 157,0 3,53 +

25 322,3 462,7 248,9 6,87* 4
Massa seca

15 410,1 353,4 339,7 0,32 +

25 1.025,1 994,8 962,7 0,27 +
Areafoliar

15 299,0 302,7 300,8 0,05 -

25 1.013,4 995,4 930,8 0,56 +

(MSoma de quadrados do residuo. @Pr = (i*X)/(1+(i/a)X)). ®Pr = (100gX)/(1+((q/m)"HX). @Pr = (100gX)/(1+((a/m)-1)X). G Calculado com a
Equacdo 4. ©Dias apos a emergéncia do arroz. N+ ou — representam as situagdes em que o modelo de dois pardmetros foi superior ou inferior,
respectivamente, ao modelo de populaggo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade.
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model os que consideram asvariavel s popul acéo de plan-
taseépocasrelativas de emergéncia (Kropff & Spitters,
1991, Chikoye & Swanton, 1995; Knezevicet a., 1995).
Lotz et a. (1996) observaram que, de 23 comparacdes
realizadas, 0 modelo de dois par@metros superou 0 mo-
delo de popul agbes em 21 casos (91%). Segundo esses
autores, 0 model o de popul agdo mostrou descricdo infe-
rior dos dados porgue ndo considerou a época de emer-
génciarelativa das plantas daninhas, quando compara-
do aos modelos de areafoliar.

A andlise comparativa dos modelos, com base nos
graus de associagéo entre R? e SQR, apresentou valo-
res de correlagcdo de -0,59, -0,66 e -0,67, respectiva
mente, nos model os de populacdo (Cousens, 1985), de
um (Kropff & Spitters, 1991) ededois(Lotz et a., 1996)
paré@metros. Quanto maior o valor negativo da correla-
¢do, melhor é o gjuste dos dados ao modelo. Assim, es-
ses resultados revelam que os modelos com base em
variaveis relativas foram superiores ao modelo de po-
pulacdo, corroborando os resultados descritos anterior-
mente.

Conclusbes

1. O model o de dois parémetros gjustamel hor os da-
dos do que o modelo de um pardmetro e ambos sdo
superiores ao model o de populagéo.

2. Asvariaveis area foliar e cobertura do solo esti-
mam com precisdo similar as perdas de produtividade
degraosem arroz irrigado por efeito deinterferénciada
cultivar smuladora.

3. Os modelos testados indicam que a reducéo do
espacamento entrelinhas aumenta a habilidade compe-
titivadas cultivares de arroz em rel agdo acompetidora.
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