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Comparação de modelos matemáticos na estimativa das perdas
de produtividade de grãos em arroz irrigado
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Resumo – Os objetivos deste trabalho foram comparar modelos matemáticos e identificar, entre variáveis
morfológicas, a de melhor ajuste na previsão de perdas de produtividade em arroz irrigado por interferência da
cultivar EEA 406, simuladora de arroz-vermelho. Foram realizados quatro experimentos, sendo um no campo e os
demais em casa de vegetação. Três cultivares de arroz, BRS-38 Ligeirinho, IRGA 417 e BR-IRGA 409, foram
estudadas no campo, com espaçamento entrelinhas de 15 e 25 cm, além de populações da cultivar competidora
(dez níveis). Em casa de vegetação, realizaram-se experimentos em monocultivos e em série de substituição.
A análise dos dados foi realizada com aplicação de modelos lineares e não lineares de regressão. O melhor ajuste
dos dados de perdas de produtividade em arroz foi encontrado com o modelo de dois parâmetros. Área foliar e
cobertura do solo estimaram melhor as perdas de produtividade de grãos do que a massa seca da cultivar
simuladora. Os modelos testados indicam que a redução do espaçamento entrelinhas aumenta a habilidade
competitiva das cultivares de arroz em relação à cultivar concorrente.

Termos para indexação: Oryza sativa, cultivares de arroz, espaçamento entrelinhas.

Comparison of mathematical models in estimating flooded rice grain
yield losses

Abstract – The objectives of this work were to 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 others in a greenhouse. Rice cultivars BRS-38
Ligeirinho, IRGA 417, and BR-IRGA 409, were studied in the field in row widths of 15 and 25 cm, and populations
(ten levels) of concurrent cultivar. In greenhouse, tests in monocultures were carried out in a replacement series
model. Data analysis were accomplished with application of linear and non linear regression models. The best
adjustment of rice grain yield losses data was attained using the model with two parameters. Leaf area and 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.
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Introdução

A estimativa do resultado da competição entre cultu-
ra e plantas daninhas por modelos de regressão, que
integram tanto a população como a época de emergên-
cia das plantas daninhas, não considera o vigor relativo
da cultura em relação às plantas daninhas, fator decisi-
vo na compreensão da relação competitiva entre as es-
pécies (Lutman et al., 1996). Além disso, por serem
puramente matemáticos, os parâmetros desses mode-
los se referem às condições do experimento dos quais
foram derivados e não são baseados nos processos bio-

lógicos da competição. A fim de minimizar este efeito,
Kropff & Spitters (1991) propuseram um modelo que
relaciona a perda de produtividade com parâmetros de
crescimento como a área foliar relativa (AFR) das plan-
tas daninhas pouco tempo após a emergência da cultu-
ra, usando o coeficiente de dano relativo (q) como único
parâmetro do modelo. O parâmetro q representa o índi-
ce de competitividade das plantas daninhas sobre a cul-
tura, isto é, quanto maior for seu valor, maior é a
competitividade da planta daninha sobre a cultura e, deste
modo, maior será a perda de produtividade da cultura
(Chikoye & Swanton, 1995; Knezevic et al., 1995).
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Posteriormente, Lotz et al. (1996) propuseram uma
versão modificada do modelo de Kropff & Spitters
(1991), no qual incluíram a perda máxima de produtivi-
dade (m). A inclusão deste parâmetro, que limita a per-
da máxima de produtividade em 100%, delimita uma cla-
ra assíntota para a curva hiperbólica (Chikoye &
Swanton, 1995). O modelo de dois parâmetros, o qual
inclui a perda máxima de produtividade, forneceu me-
lhores ajustes aos dados, quando comparado com o
modelo de um único parâmetro (Chikoye & Swanton,
1995; Knezevic et al., 1995).

Variáveis explicativas como área foliar, cobertura de
solo e massa seca, podem ser usadas em substituição à
população e à época de emergência das plantas dani-
nhas, buscando estimar a interferência dessas variáveis
em relação à cultura. Essas variáveis, quando relacio-
nadas às correspondentes avaliadas na cultura, podem
comparar o desenvolvimento das espécies e atuar como
indicadoras do tamanho relativo, da produtividade e da
capacidade fotossintética das espécies, que podem in-
fluenciar sua habilidade competitiva (Radosevich et al.,
1997).

O poder competitivo de uma espécie está fortemente
associado à sua participação na área foliar, no momento
em que o dossel da população se fecha e inicia-se a
competição interespecífica. Em razão disso, Kropff &
Spitters (1991), sugeriram usar a AFR na época apro-
priada para o controle de plantas daninhas em pós-emer-
gência como um previsor da perda de produtividade da
cultura, particularmente em situações em que a compe-
tição seja principalmente por luz. Modelos baseados na
AFR das plantas daninhas têm apresentado elevada
capacidade descritiva das perdas de produtividade de
culturas em decorrência da interferência de plantas da-
ninhas, em experimentos realizados no campo (Dieleman
et al., 1995; Knezevic et al., 1995; Lotz et al., 1996).

Existe uma estreita relação entre perda de produtivi-
dade e cobertura foliar relativa (CFR) de plantas dani-
nhas, medida pouco após a emergência da cultura, quando
o dossel cultura-plantas daninhas ainda não está fecha-
do (Kropff & Spitters, 1991; Ngouajio et al., 1998).
A CFR é, em relação a outras variáveis, fácil 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
(mecânica ou fotograficamente) (Lutman et al., 1996).

A produção de massa seca relativa (MSR) pelas plan-
tas daninhas é outra variável explicativa que também

pode ser usada para predizer as perdas de produtivida-
de. Lutman et al. (2000) observaram que as previsões
de perda de produtividade em canola, com base na massa
relativa de plantas de esparguta (Stellaria media) vari-
aram menos que aquelas que utilizaram a população da
infestante. Outra vantagem é que as diferenças entre
anos, nos valores de MSR, foram inferiores às encon-
tradas nas populações de plantas daninhas.

A utilização de modelos matemáticos que conside-
ram características morfológicas das plantas poderá
melhorar a quantificação da interferência de plantas
daninhas e, quando as variáveis forem relativas, aumentar
a precisão das estimativas de perdas de produtividade
da cultura, permitindo maiores índices de acerto nas
decisões sobre controle de plantas daninhas.

Os objetivos deste trabalho foram comparar modelos
matemáticos e identificar, entre variáveis morfológicas,
a de melhor ajuste na previsão de perdas de produtivi-
dade por interferência causada pela cultivar EEA 406,
simulando infestação de arroz-vermelho.

Material e Métodos

Foram realizados quatro experimentos, sendo um no
campo e os demais em casa de vegetação.

A pesquisa no campo desenvolveu-se na Estação
Experimental do Arroz, pertencente ao Instituto Rio-
Grandense do Arroz (IRGA), Município de Cachoeirinha,
RS, durante a estação de crescimento 2000/2001.
O delineamento experimental utilizado foi o completa-
mente casualizado, com uma unidade experimental por
combinação de fatores. Os tratamentos, dispostos em
esquema fatorial, constaram de três cultivares de arroz
(BRS-38 Ligeirinho, ciclo muito curto; IRGA 417, ciclo
curto; e, BR-IRGA 409, ciclo médio), de dois
espaçamentos entrelinhas (15 e 25 cm) e de 10 popula-
ções da cultivar EEA 406, a qual, por apresentar carac-
terísticas morfológicas semelhantes às do arroz-verme-
lho, exerceu a função de simuladora do arroz daninho.

O experimento foi implantado em sistema convenci-
onal de preparo do solo. A área de cada parcela era de
9 m2. A semeadura foi realizada em 17/11/2000 e a
emergência ocorreu sete dias após. As demais práticas
de manejo foram realizadas de acordo com as reco-
mendações para a cultura (Embrapa Clima Temperado,
1999).

As variáveis explicativas foram avaliadas aos 14 e
28 dias após a emergência (DAE). A cobertura foliar
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do solo resultante da cultura e da cultivar simuladora foi
avaliada de forma visual, por dois avaliadores, mediante
atribuição de notas variáveis entre 0 e 100, para solo
descoberto e totalmente coberto, respectivamente.
A determinação da massa seca foi realizada por meio
de colheita e secagem em estufa, até peso constante,
da parte aérea das plantas presentes em área de 0,125 m2

por parcela. A área foliar foi quantificada com auxílio
de integrador eletrônico de área foliar, utilizando-se as
plantas que foram coletadas para determinação da mas-
sa seca.

Para determinar a produtividade de grãos, as panículas
da área central de cada parcela (4,2 e 3,5 m2 para
espaçamento de 15 e 25 cm, respectivamente) foram
colhidas, quando o teor de umidade dos grãos de cada
cultivar encontrava-se em torno de 22%. Após a pesa-
gem dos grãos e a correção do teor de umidade para
13%, calcularam-se as perdas porcentuais de produtivi-
dade, em relação às parcelas mantidas livres de
infestação.

Na avaliação da existência ou não de interações dos
fatores estudados, realizou-se análise de variância dos
dados de perdas porcentuais da produtividade de grãos,
adotando-se como limites de aceitação o nível de 5% de
probabilidade para significância de efeitos individuais dos
fatores e o de 15% para efeitos de interações simples.
Assim, após ser verificada significância estatística, as
relações entre dados de perdas de produtividade e as
variáveis explicativas foram determinadas separadamen-
te para cada cultivar e espaçamento entrelinhas, ajus-
tando-se os dados aos modelos de regressão não linear
da hipérbole retangular, propostos, respectivamente, por
Cousens (1985) (Equação 1), Kropff & Spitters (1991)
(Equação 2) e Lotz et al. (1996) (Equação 3):
Pr = iX/[1+(i/a)X]          (1)
Pr = 100qX/[1+(q-1)X]          (2)
Pr = 100qX/[1+((q/m) – 1)X]          (3)
em que Pr é a perda (%) de produtividade; X é a massa
seca, área foliar ou cobertura foliar relativas; i é a perda
de produtividade (%) por unidade da competidora quan-
do a respectiva variável se aproxima de zero; a é a per-
da de produtividade (%) quando a variável em questão
tende ao infinito; q é o coeficiente de dano relativo, es-
timado pelo modelo; e, m é a perda máxima da produti-
vidade relativa, estimada pelo modelo.

Na aplicação da Equação 1, os valores de cobertura
do solo (%), massa seca da parte aérea (g m-2) e área
foliar (cm m-2) foram multiplicados por 100, evitando-se
assim a necessidade de correções desses valores no

modelo. No cálculo das contribuições relativas (Equa-
ções 2 e 3) das variáveis cobertura foliar do solo, massa
seca e área foliar, dividiu-se o valor da variável corres-
pondente à simuladora pelo valor total da população.

O ajuste dos dados aos modelos foi realizado pelo
procedimento Proc Nlin do programa computacional
SAS (SAS Institute, 1989). Nos procedimentos de cál-
culos, utilizou-se o método de Gauss-Newton, o qual,
por sucessivas iterações, estima os valores dos
parâmetros nos quais a soma dos quadrados dos desvi-
os das observações, em relação aos valores ajustados,
seja mínima (Ratkowsky, 1983). Nos casos em que a
estimativa do parâmetro a da Equação 2 foi superesti-
mada, o valor da assíntota foi limitado para 100%. Esse
procedimento é recomendado para evitar perdas de pro-
dutividade superiores a 100%, as quais são biologica-
mente irreais (Yenish et al., 1997; Askew & Wilcut,
2001). O valor da estatística F, a 5% de probabilidade,
foi utilizado como critério de ajuste dos dados ao mode-
lo. O critério de aceitação do melhor ajuste dos dados
ao modelo baseou-se tanto no coeficiente de determi-
nação (R2) como na soma de quadrados do resíduo
(SQR), de modo que maior valor do primeiro e menor
valor do segundo representavam ajustes mais
satisfatórios.

A comparação entre modelos que utilizaram variá-
veis relativas nas estimativas foi realizada por meio do
teste F, conforme sugerido por Lotz et al. (1996) (Equa-
ção 4):
F = [SQR(2) – SQR(3)]/[SQR(3)/GLr(3)]   (4)
em que F é o teste F; SQR(2 e 3) são as somas de
quadrados dos resíduos das Equações 2 e 3, respectiva-
mente; GLr(3) são graus de liberdade do resíduo na
Equação 3.

O modelo original de população (Cousens, 1985) não
permite ordenação hierárquica, como ocorre com os
modelos de variáveis relativas (Lotz et al., 1996), e por
isso, as comparações entre as Equações 1 e 3 foram
realizadas com base nas SQR. Assim, foi aceito como
melhor modelo aquele que apresentasse menor SQR.
Adicionalmente, para auxiliar a identificação do melhor
modelo, realizou-se análise de correlação entre os valo-
res de R2 e SQR.

Os bioensaios foram instalados em 2001, em casa de
vegetação, junto à sede da Faculdade de Agronomia da
UFRGS, em Porto Alegre, RS. O primeiro bioensaio teve
por objetivo determinar a produtividade final constante
de arroz. Nesse caso, a produção da variável pas-
sa a ser independente da população de plantas.
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Os tratamentos constaram da cultivar de arroz
IRGA 417 e de um biótipo de arroz-vermelho, cultiva-
dos em monocultivos nas populações equivalente a 158,
315, 472, 630, 787, 945, 1.102 e 1.260 plantas m-2.
As variáveis, avaliadas aos 31 DAE, foram massa seca
das partes aérea e radical e área foliar.

O segundo bioensaio foi realizado com o objetivo de
avaliar a área foliar dos concorrentes em condição de
monocultivos. Os tratamentos constaram das cultivares
IRGA 417 e EEA 406, cultivadas isoladamente nas po-
pulações de 26, 53, 105, 211, 421, 842 plantas m-2.
As variáveis avaliadas, aos 30 DAE, foram massa seca
da parte área e área foliar.

O terceiro bioensaio foi realizado no modelo série de
substituição com o objetivo de estimar equações linea-
res recíprocas para determinar o parâmetro q.
Os tratamentos constaram de diferentes combinações
das cultivares IRGA 417 e EEA 406, variando-se as
proporções de plantas por vaso (0:24; 6:18; 12:12; 18:6;
24:0), mantendo-se constante a população total de plan-
tas (945 plantas m-2). As avaliações, realizadas aos
32 DAE, constaram de massa seca da parte aérea e
área foliar.

Aos dados de massa seca do bioensaio realizado em
série de substituição, aplicou-se análise de regressão li-
near, utilizando-se o recíproco da produção de massa seca
por planta como variável dependente e o recíproco da po-
pulação de plantas como variável independente. Para se
obter os parâmetros q e m, adotou-se a análise proposta
por Kropff & Spitters (1991) (Equações 5 e 6):
q = (bcpd/bc) (AFc/AFpd)          (5)
m = 1/bc                                                (6)
em que q é o coeficiente de dano relativo; m é a perda
máxima da produtividade relativa, bcpd e bc são coefici-
entes b obtidos das equações lineares recíprocas do
ensaio em série de substituição (c = cultura e pd = plan-
ta daninha) e da cultura, respectivamente; AFc e AFpd

são áreas foliares da cultura e da competidora, respec-
tivamente, ambas provenientes do ensaio conduzido em
monoculturas. Os valores obtidos dos parâmetros q e m
foram utilizados como inicializadores do procedimento
Proc Nlin do programa SAS (Equações 2 e 3).

 Resultados e Discussão

O modelo original de população que estima perdas de
produtividade com base em características morfológicas
mostrou valores significativos da estatística F em todas
as situações testadas (Tabela 1). De modo geral, os

dados ajustaram-se adequadamente ao modelo, com R2

médio de 0,739. No entanto, os ajustes médios para as
cultivares diferiram, demonstrando haver alguma influ-
ência relacionada ao desenvolvimento ou ao tipo de plan-
ta na grandeza do ajuste. Da mesma forma, conside-
rando-se os valores médios de R2, a área foliar tendeu a
ajustar melhor o modelo do que cobertura foliar ou mas-
sa seca. Obteve-se melhor ajuste geral no espaçamento
de 25 cm, comparativamente ao de 15 cm.

Os valores estimados do parâmetro i aumentaram com
o incremento do espaçamento entrelinhas, com exce-
ção de algumas situações relacionadas à área foliar (Ta-
bela 1). O parâmetro i é um índice utilizado na compa-
ração da competitividade relativa entre espécies (Swinton
et al., 1994). Assim, constatou-se que a redução do
espaçamento entrelinhas (15 cm) aumentou a
competitividade das cultivares e reduziu a da cultivar
simuladora de arroz-vermelho. A comparação entre
cultivares, quanto ao parâmetro i, demonstra incremen-
to gradativo na diferença entre espaçamentos entreli-
nhas. À medida que aumentou o ciclo de desenvolvi-
mento das cultivares, alcançou-se maior benefício pela
redução no espaçamento na cultivar de ciclo mais lon-
go. Quanto ao parâmetro a, na maioria das situações, o
modelo superestimou a assíntota, sendo necessário res-
tringi-la a 100% de perda. Esses resultados podem de-
correr das populações máximas da competidora terem
sido insuficientes para alcançar perda real máxima de
produtividade.

O modelo sugerido por Kropff & Spitters (1991) para
estimar perdas de produtividade, com base nas variá-
veis relativas, apresentou valores de F significativos em
todas as situações avaliadas (Tabela 2). Ajustes
satisfatórios dos dados ao modelo foram constatados,
obtendo-se valor médio de R2 de 0,752. Como no mode-
lo anterior, constatou-se acréscimo no valor médio de
R2 à medida que aumentou o ciclo de desenvolvimento
das cultivares. Quanto às três variáveis explicativas,
houve poucas diferenças, nos ajustes do modelo; na
média geral, a variável área foliar relativa foi a que apre-
sentou maior valor de R2.

Em geral, o aumento do espaçamento entrelinhas
incrementou o valor estimado do parâmetro q (Tabe-
la 2). Segundo Kropff & Spitters (1991), quando a cul-
tura e as plantas daninhas apresentam características
fisiológicas e morfológicas semelhantes e a cultura de-
senvolve-se numa população em que a produtividade do
monocultivo alcança seu valor máximo, o valor do coe-
ficiente de dano relativo (q) se aproxima de 1.



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.39, n.9, p.847-856, set. 2004

Modelos matemáticos na estimativa de perdas de produtividade de grãos 851

Tabela 1. Ajustes ao modelo de população para perda da produtividade de grãos em cultivares de arroz por interferência da
cultivar EEA 406, simuladora de arroz-vermelho, em função do espaçamento entrelinhas e em resposta a variáveis avaliadas na
cultivar concorrente. IRGA/Cachoeirinha, RS, 2000/2001.

(1)i e a: perdas de produtividade (%) por unidade da cultivar simuladora quando o valor da variável se aproxima de zero ou tende ao infinito,
respectivamente. (2)Dias após a emergência do arroz. *Significativo a 5% de probabilidade.

Na condição em que a planta daninha é competidora
mais forte que a cultura, o valor do parâmetro será maior

que 1, mas quando a cultura for mais competitiva que a
planta daninha, o valor de q será menor que 1.

Cultivar, época
de avaliação

Espaçamento Parâmetros(1) Coeficiente de Soma de quadrados Estatística
entrelinhas (cm) i a determinação (R2) do resíduo (SQR) F

BRS-38 Ligeirinho, 14 DAE(2)

Cobertura do solo
15
25

0,37
0,68

Massa seca
15
25

0,67
0,72

Área foliar
15
25

0,66
0,77

BRS-38 Ligeirinho, 28 DAE
Cobertura do solo

15
25

Massa seca
15
25

Área foliar
15
25

0,56
0,69

0,54
0,68

0,62
0,69

IRGA 417, 14 DAE
Cobertura do solo

15
25

Massa seca
15
25

Área foliar15
25

0,65
0,76

0,47
0,86

  7,6*
35,6*

0,63
0,88

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

IRGA 417, 28 DAE

15
25

15
25

15
25

BR-IRGA 409, 14 DAE

15
25

15
25

15
25

BR-IRGA 409, 28 DAE

15
25

15
25

15
25

0,64
0,87

0,67
0,88

0,70
0,87

0,81
0,91

0,85
0,84

0,85
0,81

0,90
0,92

0,81
0,76

0,86
0,76

 49,6*
144,6*

  0,04
  0,06

    0,12
    0,14

0,001
0,001

    0,05
   0,06

  0,02
  0,03

0,0002
0,0002

   0,02
   0,04

    0,06
     0,12

   0,0005
      0,001

   0,03
    0,05

0,02
0,03

0,0002
0,0002

0,02
0,06

0,06
0,20

0,0006
   0,001

0,03
0,08

0,02
0,03

0,0002
0,0002

100,0
100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

100,0
  83,9

100,0
 73,3

100,0
100,0

100,0
  80,7

100,0
  69,6

100,0
100,0

100,0
100,0

  70,7
100,0

  89,7
100,0

100,0
100,0

100,0
100,0

2.224,3
2.390,6

1.179,0
2.079,5

1.191,8
1.741,0

1.538,5
2.345,6

1.620,1
2.386,9

1.351,3
2.335,9

585,9
876,2

887,5
518,0

623,9
436,1

612,4
476,1

560,5
434,0

504,7
464,4

398,1
391,2

311,4
691,9

324,6
829,4

224,4
322,3

   410,1
1.025,1

   299,0
1.013,4

16,9*
29,1*

39,8*
34,8*

39,3*
43,3*

28,4*
29,8*

26,5*
29,1*

33,6*
30,0*

15,6*
43,6*

39,3*
43,3*

14,6*
87,9*

16,7*
43,2*

19,4*
40,2*

65,8*
77,8*

27,9*
60,1*

42,1
177,4*

47,8*
49,6*

69,0*
47,6*
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As variáveis relativas cobertura do solo e massa seca
geralmente apresentaram valores de q superiores a 1
no maior espaçamento entrelinhas, indicando que a culti-

var simuladora foi mais competitiva do que as demais
(Tabela 2). Ao contrário, em relação à área foliar relati-
va, indiferentemente de espaçamento entrelinhas, as

Tabela 2. Ajustes ao modelo de um parâmetro para perda da produtividade de grãos em cultivares de arroz por influência da
cultivar EEA 406, simuladora de arroz-vermelho, em função do espaçamento entrelinhas e em resposta a variáveis relativas.
IRGA/Cachoeirinha, RS, 2000/2001.

(1)Coeficiente de dano relativo. (2) Dias após a emergência do arroz. *Significativo a 5% de probabilidade.

Cultivar, época
de avaliação

Espaçamento Parâmetros Coeficiente de Soma de quadrados Estatística
entrelinhas (cm) determinação (R2) do resíduo (SQR) F

BRS-38 Ligeirinho, 14 DAE(2)

Cobertura do solo
15
25

0,97
1,06

0,50
0,63

1.788,1
2.769,4

23,2*
23,9*

Massa seca
15
25

0,87
1,01

0,61
0,67

1.372,7
2.479,6

32,9*
27,7*

Área foliar15
25

0,09
0,10

0,69
0,73

1.108,5
2.028,8

42,9*
35,9*

BRS-38 Ligeirinho, 28 DAE
Cobertura do solo

15
25

1,90
1,53

Massa seca
15
25

Área foliar
15
25

0,63
0,68

1.316,3
2.421,5

34,8*
28,6*

1,25
1,23

0,59
0,66

1.462,0
2.541,1

30,4*
26,8*

0,10
0,12

0,61
0,67

1.377,4
2.493,5

32,8*
27,5*

IRGA 417, 14 DAE
Cobertura do solo

15
25

Massa seca
15
25

Área foliar
15
25

 0,55
 0,88

0,68
0,76

544,6
872,2

17,4*
43,9*

 0,44
 1,06

0,68
0,88

539,7
414,8

  17,6*
102,2*

  0,04
  0,07

0,66
0,88

574,4
446,6

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

16,1*
94,3*

IRGA 417, 28 DAE

15
25

15
25

15
25

BR-IRGA 409, 14 DAE

15
25

15
25

15
25

BR-IRGA 409, 28 DAE

15
25

15
25

15
25

1,19
1,26

1,00
1,13

0,08
0,08

0,68
0,87

0,68
0,87

0,70
0,85

541,8
455,9

540,5
477,0

497,9
538,8

17,5*
92,2*

17,6*
87,7*

19,8*
76,6*

0,76
1,05

0,57
1,20

0,04
0,10

1,26
1,86

1,06
1,20

0,10
0,13

0,82
0,90

0,85
0,90

0,82
0,90

0,89
0,89

0,84
0,77

0,86
0,77

397,5
446,4

320,9
452,4

389,3
415,9

226,2
462,7

353,4
994,8

302,7
995,4

 49,6*
119,5*

  63,6*
117,8*

    50,9*
128,9

  94,0
115,0

 56,9*
48,7

 68,0*
48,6

q(1)
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cultivares mostraram ser potencialmente mais competi-
tivas que a cultivar simuladora de arroz-vermelho.

Os valores estimados do parâmetro q na segunda
avaliação superaram os da primeira (Tabela 2). Isso
parece indicar que a taxa de crescimento da área foliar
da cultura foi relativamente menor que a da cultivar
concorrente durante o período. Segundo Kropff &
Spitters (1991), ocorrência de mudanças no valor de q
associam-se com a taxa de crescimento de folhas du-
rante o período de crescimento exponencial das plan-
tas. Os resultados deste trabalho permitem inferir que
alterações nos valores do coeficiente de dano relativo,
em função da época de avaliação, variam com as ca-
racterísticas próprias dos competidores.

O modelo de variáveis relativas (um parâmetro) ele-
vou apenas 1,8% o valor médio de R2, comparativamente
ao modelo de população, demonstrando ser mais ade-
quado para estimar perdas de produtividade por interfe-
rência em arroz irrigado. Em relação às três variáveis
explicativas, ocorreu pouco ganho com adoção deste
modelo, apenas houve algum benefício quanto à variá-
vel massa seca. Nos espaçamentos entrelinhas, houve
divergência nos resultados, ou seja, o modelo de um
parâmetro ajustou melhor os dados do espaçamento de
15 cm, enquanto o modelo de população ajustou melhor
os dados do espaçamentos de 25 cm.

A inclusão da perda máxima de produtividade relati-
va (m) ao modelo de estimativa de perda de produtivi-
dade, conforme proposto por Lotz et al. (1996), apre-
sentou ajuste satisfatório dos dados, e a estatística F foi
significativa em todas as situações avaliadas (Tabela 3).
O valor médio de R2 com aplicação deste modelo foi de
0,809 e o aumento do espaçamento entrelinhas elevou
os valores de R2. Com poucas exceções, os maiores
valores de m estiveram mais associados ao espaçamento
entrelinhas de 25 cm do que ao de 15 cm, especialmen-
te quando se considera a variável área foliar. Igualmen-
te, maiores valores de m tenderam a ocorrer na cultivar
BR-IRGA 409. Em geral, maiores valores de m tam-
bém estiveram associados à variável cobertura do solo
do que às outras duas.

A inclusão do parâmetro m ao modelo de perda de
produtividade que considera variáveis relativas, em ge-
ral, reduziu os valores estimados do parâmetro q, com-
parativamente ao modelo de um único parâmetro. Se-
gundo Kropff & Spitters (1991), resultados que apre-
sentam esse comportamento indicam situações em que
a cultura é forte competidora com a espécie daninha
associada. Além disso, os resultados obtidos podem de-
correr do fato de o parâmetro m definir claramente uma
assíntota, sendo comumente necessário sua inclusão nos

conjuntos de dados contendo baixas perdas máximas de
produtividade. Porém, mesmo em situação em que as
perdas máximas de produtividade, decorrentes da inter-
ferência de plantas daninhas, foram elevadas, como é o
caso deste trabalho, a utilização do modelo de dois
parâmetros melhorou o ajuste.

 Em geral, os valores estimados do parâmetro q au-
mentaram com o incremento do espaçamento entreli-
nhas (Tabela 3). Esses resultados corroboram os obti-
dos com o modelo de um parâmetro, em que o aumento
do espaçamento entrelinhas diminuiu a habilidade com-
petitiva das cultivares em relação à cultivar competido-
ra. Também os valores de q aumentaram numericamente
da primeira para a segunda avaliação efetuada, demons-
trando que o atraso na quantificação das variáveis dimi-
nui a habilidade competitiva das cultivares. Da mesma
forma, observaram-se valores de q consideravelmente
maiores das variáveis cobertura do solo e massa seca
do que da área foliar, indicando que as estimativas da
habilidade competitiva em arroz são modificadas pela
variável explicativa considerada.

Os ajustes dos dados ao modelo de dois parâmetros
(q e m) foram melhores, comparativamente aos outros
dois modelos referidos anteriormente. Na média, aque-
le modelo aumentou em 9,5 e 7,6% os valores de R2, em
relação aos modelos de população e ao de um parâmetro,
respectivamente. Os ganhos alcançados com o modelo
de dois parâmetros foram especialmente mais relevan-
tes nos casos em que um dos dois outros modelos mos-
trou menores ajustes. Do mesmo modo, os ajustes rela-
tivos aos espaçamentos entrelinhas foram melhores com
o modelo de dois parâmetros, comparativamente aos
demais. Houve maior vantagem com o modelo de dois
parâmetros em relação à variável explicativa cobertura
do solo, quando comparado ao ajuste obtido com o mo-
delo de população. Por sua vez, em relação à variável
explicativa área foliar, o modelo de dois parâmetros se
mostrou menos vantajoso no ajuste dos dados.

A comparação entre os modelos que descrevem as
perdas de produtividade de grãos de arroz, tendo por
base variáveis relativas, demonstra que o modelo de dois
parâmetros estimou melhor a perda de produtividade,
comparativamente ao modelo de um parâmetro (Tabe-
la 4). Em todos os casos estudados, o modelo de dois
parâmetros apresentou menores SQR e, em média, ele-
vou em 7,6% o valor do R2. No entanto, das 36 compa-
rações realizadas, somente em sete (cerca de 20% dos
casos) o modelo que incluiu a perda máxima de produ-
tividade (m) apresentou aumentos significativos nos
ajustes. Dieleman et al. (1995), Lotz et al. (1996) e
Lutman et al. (1996) obtiveram resultados semelhantes.
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O ajuste dos dados experimentais foi melhor com a
utilização do modelo de dois parâmetros, comparativa-

mente ao modelo de população (Tabela 4). Das 36 com-
parações realizadas com base na SQR, o modelo de

Tabela 3. Ajustes ao modelo de dois parâmetros para perda da produtividade de grãos em cultivares de arroz por interferência
de cultivar EEA 406, simuladora de arroz-vermelho, em função do espaçamento entrelinhas e em resposta a variáveis relativas.
IRGA/Cachoeirinha, RS, 2000/2001.

(1)q: coeficiente de dano relativo; m: perda máxima de produtividade relativa. (2)Dias após a emergência do arroz. *Significativo a 5% de probabili-
dade.

Cultivar, época
de avaliação

Espaçamento Parâmetros(1) Coeficiente de Soma de quadrados Estatística
entrelinhas (cm) q m determinação (R2) do resíduo (SQR) F

BRS-38 Ligeirinho, 14 DAE(2)

Cobertura do solo
15
25

0,77
0,91

1,66
1,27

0,83
0,64

   565,7
2.745,6

42,5*
10,7*

Massa seca
15
25

0,58
0,72

2,05
2,66

0,63
0,85

1.286,1
1.136,0

15,9*
31,6*

Área foliar
15
25

1,09
1,51

0,12
0,08

0,69
0,75

1.103,7
1.869,9

19,2*
17,6*

BRS-38 Ligeirinho, 28 DAE
Cobertura do solo

15
25

1,73
2,85

0,99
0,83

Massa seca
15
25

1,32
2,59

Área foliar
15
25

0,91
1,00

  0,91
  0,83

    311,9
1.204,0

78,0*
28,9*

0,98
0,73

0,59
0,91

1.446,1
  649,5

13,7*
48,6*

0,12
0,09

0,61
0,75

1.371,2
1.906,2

14,7*
17,2*

IRGA 417, 14 DAE
Cobertura do solo

15
25

Massa seca
15
25

1,62
2,46

  1,59
  1,25

Área foliar
15
25

0,38
0,72

0,27
0,58

0,76
0,85

403,3
546,7

11,5*
33,5*

0,31
0,87

0,75
0,89

377,4
380,9

 12,5*
49,8*

 0,02
 0,11

0,74
0,89

434,5
390,8

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

10,4*
48,5*

IRGA 417, 28 DAE

15
25

15
25

15
25

BR-IRGA 409, 14 DAE

15
25

15
25

15
25

BR-IRGA 409, 28 DAE

15
25

15
25

15
25

2,07
1,81

  1,09
  1,16

  0,54
  0,69

1,42
1,00

0,70
1,98

1,18
4,45

1,08
1,49

2,53
1,64

0,89
2,30

0,54
0,97

0,53
0,88

0,04
0,12

0,76
0,88

0,80
0,88

0,72
0,86

397,5
430,9

295,9
419,9

474,7
493,9

11,7*
43,6*

15,4*
44,8*

  9,3*
37,5*

0,65
0,55

0,70
0,86

0,04
0,06

1,00
1,37

0,86
0,97

0,08
0,09

0,85
0,85

0,85
0,91

0,82
0,94

0,93
0,94

0,84
0,77

0,86
0,78

322,9
321,2

312,9
385,4

388,7
275,2

157,0
248,9

339,7
962,7

300,8
930,8

 28,1*
28,3*

29,1*
62,1*

22,6*
88,6*

62,1*
98,4*

26,5*
22,5*

30,4*
23,4*
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Tabela 4. Comparação entre modelos para estimar perdas de produtividade de grãos em arroz irrigado por interferência da
cultivar EEA 406, simuladora de arroz-vermelho, com base em variáveis explicativas. IRGA/Cachoeirinha, RS, 2000/2001.

(1)Soma de quadrados do resíduo. (2)Pr = (i*X)/(1+(i/a)X)). (3)Pr = (100qX)/(1+((q/m)-1)X). (4)Pr = (100qX)/(1+((q/m)-1)X). (5)Calculado com a
Equação 4. (6)Dias após a emergência do arroz. (7)+ ou – representam as situações em que o modelo de dois parâmetros foi superior ou inferior,
respectivamente, ao modelo de população. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade.

dois parâmetros foi superior em 28 situações (78%). Com
relação ao R2, o modelo de dois parâmetros foi superior

em 26 casos (72%). O modelo com base em variáveis
foliares relativas apresenta vantagens em relação aos

Cultivar, época
de avaliação

Espaçamento
entrelinhas (cm)

BRS-38 Ligeirinho, 14 DAE(6)

Cobertura do solo
15
25

Massa seca
15
25

Área foliar
15
25

BRS-38 Ligeirinho, 28 DAE Cobertura do solo
15
25

Massa seca
15
25

Área foliar

15
25

IRGA 417, 14 DAE
Cobertura do solo

15
25

Massa seca

15
25

Área foliar
15
25

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

Cobertura do solo

Massa seca

Área foliar

IRGA 417, 28 DAE

15
25

15
25

15
25

BR-IRGA 409, 14 DAE

15
25

15
25

15
25

BR-IRGA 409, 28 DAE

15
25

15
25

15
25

Modelo de
população(2)

SQR(1)

Modelos relativos

1 parâmetro(3) 2 parâmetros(4)

Teste
 F(5)

Comparação de modelos

2 parâmetros x população

2.224,3
2.390,6

1.788,1
2.769,4

   565,7
2.745,6

 17,29**
0,07

   +(7)

-

1.179,0
2.079,5

1.372,7
2.479,6

1.286,1
1.136,0

0,54
 9,46*

-
+

1.191,8
1.741,0

1.108,5
2.028,8

1.103,7
1.869,9

0,03
0,68

+
-

1.538,5
2.345,6

1.316,3
2.421,5

   311,9
1.204,0

25,76**
8,09*

+
+

1.620,1
2.386,9

1.462,0
2.541,1

1.446,1
  649,5

0,09
 23,30**

+
+

1.351,3
2.335,9

1.377,4
2.493,5

1.371,2
1.906,2

0,04
2,46

-
+

585,9
876,2

544,6
872,2

403,3
546,7

2,80
4,76

+
+

887,5
518,0

539,7
414,8

377,4
380,9

3,44
0,71

+
+

623,9
436,1

574,4
446,6

434,5
390,8

2,58
1,14

+
+

612,4
476,1

541,8
455,9

397,5
430,9

2,90
0,46

+
+

560,5
434,0

540,5
477,0

295,9
419,9

 6,61*
1,09

+
+

504,7
464,4

497,9
538,8

474,7
493,9

0,39
0,73

+
-

398,1
391,2

397,5
446,4

322,9
321,2

1,85
3,12

+
+

311,4
691,9

320,9
452,4

312,9
385,4

0,20
1,39

-
+

324,6
829,4

389,3
415,9

388,7
275,2

0,01
4,09

-
+

224,4
322,3

226,2
462,7

157,0
248,9

3,53
  6,87*

+
+

   410,1
1.025,1

353,4
994,8

339,7
962,7

0,32
0,27

+
+

-
+

    299,0
1.013,4

302,7
995,4

300,8
930,8

0,05
0,56



Pesq. agropec. bras., Brasília, v.39, n.9, p.847-856, set. 2004

D. Agostinetto et al.856

modelos que consideram as variáveis população de plan-
tas e épocas relativas de emergência (Kropff & Spitters,
1991; Chikoye & Swanton, 1995; Knezevic et al., 1995).
Lotz et al. (1996) observaram que, de 23 comparações
realizadas, o modelo de dois parâmetros superou o mo-
delo de populações em 21 casos (91%). Segundo esses
autores, o modelo de população mostrou descrição infe-
rior dos dados porque não considerou a época de emer-
gência relativa das plantas daninhas, quando compara-
do aos modelos de área foliar.

A análise comparativa dos modelos, com base nos
graus de associação entre R2 e SQR, apresentou valo-
res de correlação de -0,59, -0,66 e -0,67, respectiva-
mente, nos modelos de população (Cousens, 1985), de
um (Kropff & Spitters, 1991) e de dois (Lotz et al., 1996)
parâmetros. Quanto maior o valor negativo da correla-
ção, melhor é o ajuste dos dados ao modelo. Assim, es-
ses resultados revelam que os modelos com base em
variáveis relativas foram superiores ao modelo de po-
pulação, corroborando os resultados descritos anterior-
mente.

Conclusões

1. O modelo de dois parâmetros ajusta melhor os da-
dos do que o modelo de um parâmetro e ambos são
superiores ao modelo de população.

2. As variáveis área foliar e cobertura do solo esti-
mam com precisão similar as perdas de produtividade
de grãos em arroz irrigado por efeito de interferência da
cultivar simuladora.

3. Os modelos testados indicam que a redução do
espaçamento entrelinhas aumenta a habilidade compe-
titiva das cultivares de arroz em relação a competidora.
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