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IMPACTO DA ERVA-MOIRA NA PRODUCAO DO TOMATEIRO E AJUSTE DE

MODELOS MATEMATICOS'

Impact of Black Nightshade on Tomato Plant Production and Mathematical Model Fitness

PORTUGAL, J.M.2 e MOREIRA, 1.

RESUMO - Modelos matematicos sdo Uteis para estimar o impacto das infestantes nas
culturas. Os objetivos deste trabalho foram: elucidar a interacdo de Solanum nigrum (erva-
moira ou maria-pretinha) com o tomateiro no sistema de sementeira direta e transplantado;
e avaliar o impacto de diferentes densidades de infestacao e periodos de tempo de competicao
na quantidade de frutos do tomateiro. Entre os anos 1991 e 2001, foram conduzidos cinco
experimentos em campo na regido tomaticultora de Portugal. Os experimentos seguiram o
método aditivo, mantendo-se constante a densidade da cultura, enquanto o numero de
ervas-moiras variou entre O e 6 plantas m=. Outro fator avaliado foi o periodo de convivéncia
da infestante na cultura, incluindo os periodos do transplante/semeadura e o inicio da
floracdo até a colheita. Os resultados de perda de producao foram ajustados aos modelos
linear e hiperbodlico. O comportamento das perdas de producdo nas densidades mais baixas
de erva-moira é do tipo linear. A erva-moira € uma espécie muito competitiva em relacao ao
tomateiro tanto quando a cultura é semeada quanto quando é transplantada. As perdas de
producéao foram maiores quando a cultura foi semeada, em comparacao com a transplantada.

Palavras-chave: competicdo, modelo linear, modelo hiperbolico.

ABSTRACT - Mathematical models are useful for estimating the impact of weeds on crops. The
objectives of this study were to elucidate the interaction of Solanum nigrum (black nightshade)
withtomato plants in direct and transplanted sowing and to evaluate the impact of different infestation
densities and competition time periods on tomato plant production. Between 1991 and 2001, five
field experiments were conducted in the tomato growing region of Portugal using the additive method,
keeping crop density constant, while changing the number of weeds from O and 6 plants m?. The
weed and crop coexistence period was also evaluated, from transplantation/ sowing to the beginning
of flowering or until harvest. The tomato yield loss results were fitted to linear and hyperbolic
models. Yield losses at the lowest densities of black nightshade follow a linear model. Black
nightshade is a highly competitive species in relation to the tomato plant either when the crop is
sown or when it is transplanted. Production losses were higher when the crop was sown than
when it was transplanted.

Keywords: competition, linear model, hyperbolic model.

A utilizacao de modelos matematicos em
estudos de interferéncia de infestantes em
culturas pode ser instrumento util para
descrever, estimar e simular os impactos cau-
sados pela interferéncia de plantas daninhas

em certa cultura (Adati et al., 2006). Como
principal beneficio da sua adocao, destaca-se
o fato de eles poderem ser usados no calculo
de alguns niveis econdémicos de prejuizos,
como o nivel prejudicial de ataque, que contém
uma componente biologica e outra econémica
(Cousens, 1988; Fernandes, 2003).
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A determinacao de niveis economicos de
prejuizos intensificou-se na década de 1960.
Fernandes (2003) contabilizou mais de uma
centena de trabalhos feitos nessa area, reali-
zados em apenas trés paises (Espanha, Franca
e [talia), abrangendo mais de duas dezenas
de culturas. No Brasil tém sido realizados
trabalhos nessa area, principalmente para
as culturas de arroz (Galon et al., 2007a,b;
Agostinetto et al., 2007), milho (Vidal et al.,
1999, 2004) e soja (Chemale & Fleck, 1982;
Fleck et al., 2002; Rizzardi et al., 2003, 2004,
Bianchi et al., 2006; Silva et al., 2009a,b). Em
Portugal, além do trigo (Godinho & Costa,
1980), uma das culturas que tém sido objeto
desses estudos € a do tomate para industria
(Jodo, 1997; Fernandes, 1994, 2003).

Portugal é o oitavo produtor de tomate em
nivel mundial, e cerca de 90% da producao
destina-se aos mercados externos (Paiva,
2009). Essa cultura é conduzida com alta
tecnologia, com a utilizacao da rega gota-a-
gota, fertirrigacao e mecanizacao da colheita.
Entre 1998 e 2008, o niimero de agricultores
portugueses que se dedicavam ao cultivo
do tamateiro passou de 5.870 para apenas
554 produtores. Em contrapartida, a produti-
vidade média passou de 33 toneladas ha! para
85 toneladas ha'!, no periodo (Azevedo, 2009).

O cultivo do tomateiro no sistema de
sementeira direta permite diminuir os custos
da implantacao da cultura, pois elimina o
transplante e possibilita a uniformidade na
maturacao dos frutos. No entanto, esse sistema
de cultivo favorece a germinacao e posterior
desenvolvimento da erva-moira (Solanum
nigrum) (Abd Elfatah, 1987).

S. nigrum apresenta como sinonimia no
Brasil o nome S. americanum, sendo conhecida
pelo nome popular de maria-pretinha (Lorenzi,
1991). As plantas sdo muito competitivas
com a cultura do tomate, pois ambas as espé-
cies pertencem a mesma familia botanica:
Solanaceae. Essa infestante esta amplamente
distribuida no Brasil (Lorenzi, 1991), bem como
em toda a regiao tomateira de Portugal
(Fernandes, 2003).

Os objetivos deste trabalho foram: elucidar
a interacao de S. nigrum com o tomateiro no
sistema de sementeira direta e transplantado;
e avaliar o impacto de diferentes densidades
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de infestacao e periodos de tempo de
competicao na quantidade da producao de
frutos do tomateiro.

MATERIAL E METODOS
Localizacao e caracteristicas do solo

Realizaram-se cinco experimentos em
campo, em Portugal. O primeiro experimento
foi conduzido no ano de 1991, em Gasparoes,
concelho de Ferreira do Alentejo, e o segundo
levado a efeito em 1994, em Beringel, concelho
de Beja. Esses dois primeiros experimentos
foram conduzidos em unidades experimentais
inseridas em propriedades de agricultores. Os
trés ultimos experimentos foram conduzidos
entre 1998 e 2001, no Centro Horto-Fruticola
da Quinta da Saude, pertencente a Escola
Superior Agraria de Beja, concelho de Beja.

O solo foi amostrado nos 20-25 cm da
camada superficial e os resultados das analises
de suas caracteristicas fisicas e quimicas nos
cinco experimentos de competicio entre erva-
moira e tomateiro estao sintetizados na
Tabela 1.

Delineamento experimental

Os experimentos seguiram o método
aditivo, mantendo-se constante a densidade
da cultura, enquanto variou o numero de
ervas-moiras, conforme determinado no
delineamento experimental. As densidades da
infestante foram obtidas a partir das infesta-
coes naturais, tendo-se alcancado as densi-
dades desejadas através de monda manual e
condicionado a distribuicao de modo uniforme
nas subparcelas. Durante a implantacdo do
ensaio e o ciclo da cultura, foram eliminadas,
ainda no estado de plantula, todas as espécies
estranhas ao ensaio. Terminados os periodos
de competicdao definidos, as ervas-moiras
foram cortadas junto ao colo, com uma tesoura
de poda.

As principais especificacoes dos delinea-
mentos experimentais efetivados nos cinco
experimentos estdo sumarizadas na Tabela 2.
O delineamento experimental adotado nos
primeiros quatro ensaios foi do tipo blocos
casualizados com parcelas subdivididas,
sendo os periodos de competicao as parcelas
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Tabela 1 - 1.ocalizacdo e caracteristicas fisicas e quimicas dos solos dos campos de ensaio de competicdo entre o tomateiro e a erva-

moira
Localizagio 1° ensaio 2° ensaio 3° ensaio 4° ensaio 5° ensaio

Ferreira do Alentejo Beringel Beja Beja Beja
Ano de ensaio 1991 1994 1998 1999 2001
Classe de textura franca Franco-arenosa franco-argilosa franco-argilosa franco-argilosa
Areia grossa (%) 40,4 46,8 21,8 21,4 21,6
Areia fina (%) 21,5 26,5 26,5 35,8 25,1
Limo (%) 16,8 9,2 13,7 12,2 20,6
Argila (%) 19,9 17,5 38 30,6 33,6
Potassio assimilavel (K,O ppm) +200 75 +200 +200 +200
Fosforo assimilavel (P,Os ppm) 181 36 +200 +200 +200
Matéria organica(%) 0,5 1,2 1.2 1,6 1,2
pH (H,0) 6,4 8,4 7,5 7,5 7,7

Tabela 2 - Delineamento experimental dos ensaios de interferéncia entre o tomateiro e Solanum nigrum
1° ensaio 2° ensaio 32 ensaio 4° ensaio 5° ensaio

blocos casualizados,
com parcelas

blocos casualizados,
com parcelas

Delineamento

blocos casualizados,
com parcelas

blocos casualizados,

com parcelas blocos casualizados

moiras (plantas m?)

subdivididas subdivididas subdivididas subdivididas
Area (_ia unidade 2 m? 3 m? 2 m? 2 m? 2 m?
experimental
Densidades de ervas- 0;1;3;6 0;1;3;6 0;1;2;3 0;0.5;1;1,5 0;0.5;1; 1,5

(D) Inicio da floragdo
(IT) floragdo
(IIT) 1* frutos

(D) Inicio da floragdo
(II) floragao

Periodos de (IIT) 1% frutos

(D) Inicio da floragao
(II) floragao
(IIT) 1* frutos

(D) Inicio da floragdo
(IT) floracao
(IIT) 1° frutos

(I) Inicio da floragao
(II) floracao

competigao vermelhos (IIIa;/ i::ltzlrzogo (IV) colheita vermelhos vermelhos
(IV) colheita av) colheitaQ (IV) colheita (IV) colheita
Numero de repeti¢oes 5 4 4 4 4

principais e as densidades as parcelas secun-
darias (unidade experimental). No primeiro
ensaio montaram-se cinco repeticoes, sendo
quatro nos restantes. O numero de periodos
de competicao variou nos diferentes ensaios,
tendo-se optado por quatro periodos no primeiro,
quarto e quinto ensaios, cinco periodos no
segundo e apenas trés no terceiro.

A largura dos talhées no primeiro e se-
gundo ensaios foi de 1,4 m (largura da cama),
e nos restantes quatro ensaios, de 1,0 m, uma
vez que nao se montaram camas e Torner &
Gonzalez-Andujar (1993) consideram que
Solanum nigrum exerce a sua acao competitiva
em aproximadamente um metro quadrado.

A emergéncia da infestante ocorreu,
normalmente, dez dias depois da instalacao

da cultura. Considerou-se inicio da floracao
quando +10% das flores abriram; floracao,
quando +50% estavam abertas; inicio da
frutificacdo, no aparecimento dos primeiros
frutos vermelhos; maturacao, quando mais de
50% apresentavam coloracao vermelha; e
colheita, quando mais de 70% dos frutos se
encontravam vermelhos.

Instalacao e conducao dos ensaios

A preparacao do terreno fez-se de acordo
com a seguinte sequéncia: primeiro lavoura,
seguida de gradagem e posterior fresagem.
O modo de instalacao variou, tendo-se realizado
trés ensaios em sementeira direta (primeiro,
quarto e quinto ensaios), um por transplan-
tacao de plantas de raiz nua (segundo) e um
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(terceiro) através de transplantacao de plantas
de raiz protegida, vulgarmente designados por
“motes”. Dessa forma, abrangeram-se as trés
formas usadas na implantacao da cultura. As
variedades usadas, de ciclo médio, foram as
seguintes: Cannery Row (primeiro, quarto e
quinto ensaios), Rio Grande (segundo ensaio)
e Dart (terceiro ensaio).

A implantacdo do primeiro e segundo
ensaios fez-se em linhas pareadas, com
16-17 cm de distancia na linha e 40 cm na
entrelinha. Nos outros ensaios adotou-se a
linha simples, com *+ 20 cm de distancia na
linha. As linhas encontravam-se separadas
entre si de 1,6 m no terceiro ensaio € 1,5 m
nos seguintes.

O sistema de rega usado foi do tipo gota-a-
gota, com os gotejadores autocompensantes.
A periodicidade e as dotacdes de rega variaram
nos dois primeiros ensaios, tendo sido idénticas
nos outros. No primeiro, a rega teve inicio logo
apos a sementeira, efetuando-se regas diarias
de aproximadamente uma hora (£ 1 litro/
hora/gotejador). No ensaio seguinte houve
periodicidade semanal, com duracao média de
oito horas (£ 1 litro/hora/gotejador). Nos trés
ultimos ensaios as regas foram diarias, com
duas horas de duracao (+ 1 litro/hora/goteja-
dor). Em todos os ensaios, a tlltima rega ocorreu
dez dias antes da colheita. A fertilizacdo no
primeiro ensaio foi iniciada com adubacéao de
base equivalente a 200 kg ha! de NPK 14:7:7,
e foi distribuido por fertirrigacao o equivalente
a 100 kg ha! de NPK 14:7:7 e 100 kg ha'! de
8:8:10. No segundo ensaio aplicou-se o equi-
valente a 250 kg ha! de 7:21:21 e, na rega,
100 kg ha'! de ureia (46%). Nos demais ensaios
apenas se aplicaram adubos por meio da rega.
No terceiro, foram aplicados 200 kg ha! de
ureia (33,5%), 100 kg ha! de 13:40:13,
100 kg ha'de 17:6:18 e 100 kg ha' de 15:5:30.
No quarto ensaio adotou-se o mesmo que no
terceiro, excluindo-se 17:6:18. No quinto en-
saio, aplicaram-se 100 kg ha'! de ureia (33,5%),
100 kg ha' de 13:40:13, mais 100 kg ha' de
17:5:17 e de 4:0:40. Os tratamentos fitossani-
tarios foram realizados no inicio de ataques
de lagarta-do-tomate (Heliothis armigera) no
primeiro e quinto ensaios; de afideos, no
segundo, terceiro e quarto ensaios; de acaros,
em todos os ensaios, exceto no segundo; e as
doencas de origem micética, com cariz pre-
ventivo, no segundo e quarto ensaios.
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Observacoes e analise estatistica

Quando mais de 70% de frutos estavam
maduros, eles foram colhidos manualmente
e pesados. Os modelos aplicados aos dados
foram o linear simples Y =a+bdi e o modelo

Idi
nao linear hiperbolico B 1+Lﬁ , em que a

densidade (di) é a variavel independente e a
perda de producao (Y) a variavel dependente,
sendo a e b parametros do modelo lineare [ e
A do modelo hiperbolico.

Para os modelos serem comparados, o
ajuste fez-se separadamente para as perdas
obtidas em cada periodo de competicdo e para
as perdas de producao de todo o ensaio. As
equacoes dos modelos de competicao foram
obtidas utilizando os valores médios das per-
das de producao. A comparacao das equacoes
e dos modelos foi feita com base nos valores
do coeficiente de determinacao (r?), mas
também foram aplicados o teste de t
(Student) aos parametros das equacoes e o
teste F as equacoes estimadas — o primeiro
com a intencao de conhecer o grau de asso-
ciacdo entre os parametros das equacoes e
as variaveis estudadas, e o segundo, de
saber qual a probabilidade de esses para-
metros serem todos simultaneamente zero
e assim, saber se se as equacdes devem, ou
nao, ser usadas no calculo de prejuizos.
Quando os parametros e as equacodes dos
modelos apresentaram niveis de significancia
superiores a 5%, os efeitos das variaveis e dos
modelos foram considerados nao significativos,
o que significa que acima desse valor, no caso
do teste F, as equacdes nao foram consideradas
suscetiveis de serem usadas em calculos
para determinacdo de niveis de prejuizos. O
tratamento estatistico foi feito com recurso ao
programa SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) versao 11.0, em que as equacoes
lineares simples sao ajustadas pelo método
dos minimos quadrados e as nao lineares
(hiperbélico) por um processo interativo, em
que o algoritmo, apos varias interacoes, tende
para os valores dos parametros (Sequencial
Quadratic Programing). Os graficos dos
modelos foram feitos através do programa
Excel 2000.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A producao média das parcelas sem infes-
tantes do primeiro ensaio foi de 9,27 kg m?;
no segundo, de 6,71 kg m?; no terceiro, de
10,46 kg m?; no quarto, de 7,62 kg m?; e no
quinto, de 10,55 kg m?. Osvalores encontrados
sao da mesma ordem de grandeza das produ-
coes reais, dos respectivos anos, dos melhores
agricultores da regido onde foram efetuados
0s ensaios.

A fim de que os modelos fossem compara-
dos, o ajuste dos dados foi feito separadamente
para as perdas obtidas em cada periodo de
competicao e para as perdas de producao de
todo o ensaio, denominando-se no primeiro
caso de resultados parciais e, no segundo, de
resultados totais.

Ajuste ao Modelo linear
Resultados parciais

Os niveis de significancia dos valores de
t, relativos ao parametro associado a variavel
densidade, foram significativos (P<0,05) ou
muito significativos (P<0,01) num grande
numero de periodos de competicdo nos trés
ensaios com sementeira direta: periodos I, II
e Il no primeiro ensaio, III e [V no segundo e
II, III e IV no quinto (Tabela 3). A constante
mostrou-se apenas significativa no periodo I
do primeiro ensaio. Esses resultados mostram
que a densidade esta significativamente
relacionada com as perdas de producao.

Os valores dos coeficientes de determi-
nacao (r?) indicam, na generalidade dos
periodos, uma boa explicacdo da variacdo das
perdas de producao pelas equacoes estimadas,
relativamente a cada um desses periodos.
Atendendo a probabilidade do teste F, a maioria
das equacoes é passivel de ser usada no calculo
de prejuizos (Tabela 3).

No segundo e terceiro ensaios, respec-
tivamente com raiz nua e raiz protegida, os
periodos com significancia foram bem meno-
res. Assim, o nivel de significancia dos valores
de t, relativos ao parametro associado a varia-
vel densidade, foi significativo nos periodos II
e Il no segundo ensaio e apenas no periodo IV
no terceiro ensaio, podendo, portanto, as
equacodes estimadas ser usadas no calculo de
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prejuizos. Esses resultados mostram que a
densidade esteve significativamente rela-
cionada com as perdas de producao, nesses
periodos (Tabela 3).

Os valores dos coeficientes de determi-
nacao (r?) obtidos foram altos mesmo nas
equacoes nao utilizaveis, ainda que mais
baixos que nos outros periodos, como seria de
esperar (Tabela 3).

Resultados totais

O nivel de significancia do teste t para o
parametro da variavel densidade foi muito
significativo (P<0,01) nos ensaios feitos em
sementeira direta e altamente significativo
(P<0,001) nos transplantados. Desse modo,
pode-se afirmar que a densidade esta alta-
mente relacionada com as perdas de producéo,

Tabela 3 - Resultado da aplicacdo do modelo linear as perdas de
produgdo em cada periodo de competi¢do e para o total dos
valores do ensaio

Coeficiente
Ensaio | Periodo | Constante | de regressio | r? F
(b)

[—in fl. | -5,638* 3,648%* | 0,983 113,569+

gg Sl 5,739 6,484* 0,947| 35,697*
g é ©| I frut. | 10,259 9,980* 0,939| 30,939*

L 8 7 IV-colh.| 10,748 10,820 0,856| 11,867
7 [ Total 5277 7,733%% | 0,542| 16,583**

I-in fl. | -5213 3,045 0,714| 5,004

oo [l 1,737 3,473% 0,937| 29,936*
g 2 |I-frut | 0768 3,428* 0,949| 36,858*

o 5 |Ma—mat| 4,199 2,933 0,825 9,441

| IV—colh.| 5,990 4,001 0,797| 7,870
Total 1,189 3376+ | 0,649| 33,242%%%

o5 [loin-fl | 4011 6,559 0,743| 5,792

é% - fl. -1,964 7,136 0,892| 16,589
S8 | IV-colh.| -2467 8,338* 0,958| 46,114*
“ = [otal 2,814%%x 7344 0,830| 48,885%*4

I—in. fl. | 0341 1,492 0,155| 0,367

g f [ n 0478 9,436 0.790| 7,535
g ég 11— frut. | -6,475 23,860* 0,978| 88,841*
% 2 7| IV-colh.| -2,503 26,025% 0,977| 83,342%
7 [ Total -2,040 15,203*% | 0,510| 14,553%*

I—in. fl. | -0,683 3,653 0,813 8,673

o f [ | 0276 | 10789% | 0959] 46477*
£ é g - frut. | 0,352 17,955%* | 0,984| 190,999**
% 8 [IV—colh.| 0,069 23,017%* | 0,987| 155,271%*
Total -0,135 13,854** | 0,535| 16,100%*

P — significancia *0,01<P<0,05 **0,01<P<0,01 ***P<0,001.
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particularmente quando a cultura é trans-
plantada. Assim, como foi hipotetizado, as
equacoes determinadas podem ser utilizadas,
o que é confirmado pelo valor da probabilidade
de F (Tabela 3).

Os coeficientes de determinacao (r?),
com excecao do terceiro ensaio, foram relativa-
mente baixos, ou seja, a variacao das perdas
de producao é explicada pelo modelo calculado
em porcentagens da ordem de 50 a 60%. S6 no
terceiro ensaio esse valor se elevou aos 83%.
Esses resultados refletem, pois, a dispersao
dos valores dos ensaios pelo fato de serem
incluidos os diferentes periodos de competicao
(Tabela 3).

As perdas de producao expressas em por-
centagem e a densidade em ervas-moiras por
metro quadrado, quando representadas pelo
modelo linear, evidenciam o efeito do tempo de
competicao nas perdas de producao (Figura 1).
Verificou-se no primeiro ensaio grande au-
mento das perdas entre o periodo I e II e entre
II e III, mas os valores se estabilizaram a partir
do terceiro periodo. O “total” reflete o conjunto
dos valores do ensaio na sua totalidade, razao
pela qual se encontra situado numa posicao
intermediaria em relacao aos periodos de com-
peticao. Essa observacao repetiu-se nos outros
ensaios (Figura 1).

Outro aspecto que merece referéncia € o
fato de que no periodo I, para densidades muito
baixas, houve sinal de aumento de producao.
Essa situacao foi verificada também no se-
gundo, terceiro e quarto ensaios; no terceiro,
esse aspecto foi observado em todos os periodos
(Figura 1).

No segundo ensaio, merece destaque o
fato de o segundo periodo ter apresentado
maiores perdas de producdo que o terceiro,
sendo paralelos entre si. No terceiro ensaio
as diferencas entre os periodos de competicao
foram pequenas. No quarto ensaio, entre os
periodos III e IV verifica-se que a distancia foi
relativamente pequena, indicando desse modo
a existéncia de estabilizacdo das perdas entre
eles (Figura 1).

Modelo Hiperbolico
Resultados parciais

Quando os dados foram ajustados ao modelo
hiperbolico, os coeficientes de determinacao
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(r?) da maioria dos periodos foram altos, em
razao de a porcentagem das perdas explicada
pelas equacoes estimadas ser também bas-
tante elevada, com excecao das relativas ao
primeiro periodo (Tabela 4). Os valores foram
muito proximos dos observados no modelo
linear (Tabela 3).

No primeiro, segundo e quinto ensaios,
todas as equacodes determinadas foram
passiveis de utilizacao no calculo de prejuizos,
exceto para o periodo I, em face das probabili-
dades apresentadas pelo teste F. Todavia, no
terceiro e quarto ensaios, apenas a equacao
estimada para o periodo IV deve ser utilizada
no calculo de prejuizos, umavez que os valores
de significancia de F se situaram acima do
valor estipulado. Ainda assim, os valores dos
coeficientes de determinacao foram altos,
verificando-se que a porcentagem de perdas
explicada pelos modelos estimados nos periodos
Il e III foi bastante superior a 80% e 90%,
respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultado da aplicagdo do modelo hiperbolico as
perdas de producdo em cada periodo de competicdo e para o
total dos valores do ensaio

Ensaio | Periodo 1 A r F
I 2,422 | 561.583,80 | 0,778 4,287

g 1l 15,033 81,261 | 0,968 96,663*
£ m  |30,127 102,225 | 0,964 89,188*
o, IV |45,963 90,649 | 0,996 | 755,727%*
Total | 19,129 83,689 | 0,569 26,275%%*

I 1,912 | 485.809,034 | 0,532 1,319

° il 3,851 | 429.679,871 (0,917 30,428%
§ Jili 3,261 | 300.183,342 | 0,944 33,807*
5 Mla |[17,015 24,158 | 0,997 | 1.500,348%*
a IV [28,292 30,663 | 0,890 30,304*
Total | 4,938 71,493 | 0,650 42,608%**

o I 4,840 | 1.318.423,004 | 0,664 3,372
g 1I 6,294 | 1.401.161,480 | 0,873 15,318
S5 v 7,281 | 1.416.166,258 | 0,934 31,218%
@ Total | 6,138 |1.329.158,622 | 0,795 39,672

1 1,783 968.458,282 | 0,146 0,727
2 11 9,848 | 1.917.094,076 | 0,788 11,359
g 111 18,310 | 3.724.224,996 | 0,896 15,456
% v 23,881 | 3.077.054,599 | 0,966 68,202*
Total | 13,455 | 1.307.805,755 | 0,499 15,623%*
1 3,067 | 665.493,346 | 0,780 7,299
% 11 10,553 649.419,296 | 0,958 61,188*
% 111 18,301 9.706,262 | 0,989 | 265,384**
?,‘, v 23,076 | 614.056,585| 0,987 | 218,335%*
Total |13,739 | 351.760,572 | 0,535 22,164%**

P — significancia *0,01<P<0,05 **0,01<P<0,001 ***P<0,001.
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Figura 1 - Representacdo das equagdes ajustadas do modelo linear as perdas de producdo em fungéo da densidade de ervas-moiras,

nos diferentes periodos de competi¢do e no total.

Todos os experimentos também confirma-
ram a hipotese de que a magnitude da queda
do rendimento do tomateiro foi dependente do
periodo de convivéncia entre ervas e a cultura
(Tabelas 3 e 4). Assim, maiores perdas foram
observadas quando a cultura conviveu com
erva-moira durante todo o ciclo; e as quedas
do rendimento foram menos pronunciadas
para intervalos curtos de convivéncia — por
exemplo, entre o transplante e o florescimento

(Figuras 1 e 2). Outros trabalhos da litera-
tura (Branthome et al., 1987; Jacquard &
Abd Elfatah, 1988) constataram que podem
permanecer até o inicio da floracao seis plan-
tas de erva-moira por metro quadrado, fase a
partir da qual a cultura deve estar isenta de
infestantes. Contrariamente, outros resulta-
dos (Maillet & Abd Elfatah, 1983; Domato
& Montemurro, 1986; Weaver et al., 1987;
Caussanel, 1989; Branthome, 1994) indicam
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Figura 2 - Representagdo das equacdes ajustadas do modelo hiperbolico as perdas de producdo em funcdo da densidade de ervas-

moiras, nos diferentes periodos de competi¢do e no total.

que o periodo critico decorre a partir do inicio
da floracao do tomateiro, independentemente
do nivel de infestacao.

Resultados totais

O coeficiente de determinacao em todos
os ensaios, exceto no terceiro, indica que
50-60% da variacao das perdas é explicada
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pelas equacédes calculadas — valores baixos,
mas ainda assim mais altos que o calculado
no modelo linear. Contudo, as equacdes apre-
sentam todas as condicdes para poderem ser
usadas, atendendo ao valor da significancia
de F (Tabela 4).

Ja no terceiro ensaio 79,5% da variacao
das perdas € explicada pela equacao estimada;
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ainda que alto, esse valor € inferior ao ob-
servado no modelo linear. A probabilidade
apresentada pelo teste F indica que a equacao
pode ser utilizada nos calculos de prejuizos
(Tabela 4).

As representacoes graficas do modelo
hiperbédlico tém sempre origem em zero (0)
(Figura 2). Como ja foi apontado, esse fato nao
se verifica no modelo linear (Figura 1). Essa
discrepancia entre os modelos poderia ser
devido a alguma interacao positiva entre plan-
tas infestantes e cultivadas sob baixissimas
densidades. No que se refere aos aspectos
benéficos, Fernandes (1994) afirmou que a
espécie S. nigrum é hospedeira do afideo Aphis
solanella e de dois auxiliares, Coccinella
septempuntacta e Crysoperla cdarnea, conside-
rados predadores de afideos e de ovos de
lepidopteros, respectivamente, razao pela qual
essas plantas poderiam ser usadas na cultura
como “foco de inimigos naturais”. Ilharco
(1992) acredita que a presenca desse afideo
que nao ataca o tomateiro é altamente favora-
vel, uma vez que os seus inimigos naturais
sao os mesmos que atacam alguns dos afideos
mais temidos na cultura do tomate, nomeada-
mente o Aphis fabae. Desse modo, dependendo
do ntmero de predadores e de afideos presen-
tes, pode-se avaliar a necessidade, ou ndo, de
fazer intervencoes com inseticidas.

Como a densidade de plantas de erva-
moira foi reduzida, esperava-se que o modelo
linear fosse o mais apropriado para rela-
cionar densidade de infestantes e queda do
rendimento de tomateiro (Vidal et al., 2004;
Adati et al., 2006). Essa expectativa se con-
firmou em todas as avaliacdes, exceto em
poucas épocas (Figuras 1 e 2). Especula-se
que esse fato se deva a elevada capacidade
competitiva de S. nigrum com o tomateiro. De
fato, ambas as espécies pertencem a familia
das Solanaceae e devem ocupar o mesmo
nicho bioloégico, além de provavelmente apre-
sentarem os mesmos requerimentos dos
recursos do meio.

Em conjunto, todos esses fatos permitem
especular que no modelo linear o coeficiente
de determinacao seja maior no periodo I, uma
vez que, como se viu anteriormente, durante
esse periodo os valores do ensaio mostraram
que baixas densidades de erva-moira condu-
zem a um pequeno aumento de producao -
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aspecto a que o modelo hiperbolico ndo € sen-
sivel (Figura 2).

Da mesma forma que no modelo linear,
no modelo hiperboélico pode-se observar que
as perdas de producao foram maiores a
medida que aumentou o periodo de compe-
ticdo (Figura 2). As diferencas das perdas
entre os varios periodos foram sensivel-
mente semelhantes as verificadas com o
modelo linear, como era de esperar (Figuras 1
e 2).

Merece especial referéncia o fato de nos
ultimos trés ensaios o comportamento das
perdas de producdo ser linear, em todos os
periodos de tempo considerados. Assim, cons-
tatou-se que a perda de producao nas densi-
dades mais baixas de erva-moira é do tipo
linear, como era esperado (Figura 2).

Uma das hipoteses confirmadas por este
trabalho (Figuras 1 e 2 e equacoes 3 e 4) foi a
de que a queda do rendimento de tomate é
diretamente proporcional a densidade de erva-
moira. Resultados semelhantes também
foram constatados para diversas espécies
infestantes nas culturas de arroz (Agostineto
et al., 2005; Galon et al., 2007), milho (Vidal
et al., 1999, 2004), soja (Fleck, 1996; Theisen
et al., 2000; Fleck et al., 2002; Rizzardi et al.,
2003, 2004; Bianchi et al., 2006), trigo
(Godinho & Costa, 1980; Aguiar, 1992) e
tomate (Bento et al., 1987; Fernandes, 1994,
2003).

Tendo em vista o exposto, pode-se dizer que
erva-moira € uma espécie muito competitiva
em relacdo ao tomateiro quer quando a cultura
é semeada, quer quando é transplantada. As
perdas de producio foram maiores quando a
cultura foi semeada do que quando transplan-
tada. A expressao dos resultados depende da
densidade e do periodo de competicao — nesse
caso, sobretudo quando a cultura é trans-
plantada. As perdas de producao sobem com o
aumento desses fatores.

A diferenca de perdas de producao verifi-
cada nos dois modos de implantacao da cultura
deve-se ao distinto estado de desenvolvimento
da cultura quando ocorre a emergéncia da
infestante nas duas situacoes, sendo a compe-
titividade desta maior quando a emergéncia
das duas espécies acontece simultaneamente
ou com pouca diferenca de dias.
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Os modelos linear e hiperbélico apre-
sentam ajustamentos muito semelhantes
aos resultados dos ensaios, ainda que o tltimo
mostra resultados melhores quando as
densidades sao mais altas, em virtude de
se verificar uma estabilizacdo das perdas -
aspecto a que este modelo atende. Por suavez,
quando o periodo de competicao é pequeno, por
vezes, verifica-se aumento de producao para
baixas densidades, e, nesta circunstancia, o
modelo linear é o que melhor se ajusta aos
dados.

Os testes aplicados a ambos os modelos
indicam que a quase totalidade dos parametros
das equacées determinadas, tanto do modelo
linear quanto do hiperbolico, pode ser usada
no calculo dos niveis de prejuizo.

Atendendo a agressividade da espécie
estudada, é de esperar que os niveis de infes-
tacado admissiveis sejam sempre baixos,
sobretudo quando o tempo de competicao é
maior, uma vez que, a medida que o tempo de
competicao aumenta, as perdas de producao
aumentam e, consequentemente, o nivel de
infestacao admissivel deve baixar. Por outro
lado, o nivel também sera menor quando a
cultura é semeada diretamente no terreno do
que quando ela é transplantada, visto que as
perdas sao maiores.
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